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Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàæè â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ ñàæè èñïîëüçîâàíû äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè ñàæè ÑBC (÷åðíûé óãëåðîä, ÂÑ) â àòìîñôåðå Ìîñêâû è îáðàòíûå 5-ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä 2003–2014 ãã. Ïî ðåçóëüòàòàì 12-ëåòíèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ñàæè â âîçäóõå Ìîñêâû ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè ÑBC îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ 
â òðîïîñôåðå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ñàæè â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû  
â èþíå – ñåíòÿáðå 2019 ã. è îáðàòíûõ 10-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ èçó÷åíî âëèÿíèå 
ïîñëåäíèõ íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ìîñêâå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàæà (÷åðíûé óãëåðîä, ÂÑ), ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ìåãàïîëèñîâ, îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ; soot (black carbon, BC), mass concentration  
of aerosol, pollution of the atmosphere of megalopolises, reverse trajectories of air mass transfer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíãó ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû è êîíòðîëþ êà÷åñòâà âîçäóõà â êðóïíûõ 
ãîðîäàõ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [1–8]. Êîí-
öåíòðàöèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ – âàæíûé ïîêàçàòåëü 
êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â Ìîñêâå ñðåäè 
êàíöåðîãåíîâ ñàæà çàíèìàåò ÷åòâåðòîå ìåñòî èç äå-
ñÿòè, à èç 16 õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, óñóãóáëÿþùèõ 
íåîíêîëîãè÷åñêèå áîëåçíè, îíà íà ïÿòîì ìåñòå [9].  

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî óìåíüøåíèþ çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóøíîãî áàññåéíà Ìîñêâû, ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó 
çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü êîí-
öåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ è èõ 
âàðèàöèè ïðè ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  

Ìû èçìåðÿåì ñîäåðæàíèå ñàæè â âîçäóøíîì 
áàññåéíå Ìîñêâû ñ 1989 ã. Èçìåíåíèå óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà çàâèñèò îò ìîùíîñòè 
âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ ñàæè (îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ 
àâòîòðàíñïîðò – 85%), îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è àä-
âåêöèè. Ïðè àäâåêöèè, êîãäà â ãîðîä ïîñòóïàåò 
âîçäóõ èç îáëàñòåé ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
ñàæè, ÷åì â Ìîñêâå, îí ðàçáàâëÿåò è âûòåñíÿåò ãî-
ðîäñêîé âîçäóõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîäåðæàíèå ñàæè  
â àòìîñôåðå ãîðîäà ñíèæàåòñÿ [10]. Êîãäà âîçäóø-
íûå ìàññû ïðèõîäÿò èç ìåñò ïîæàðîâ (ãîðåíèå òîð-
ôÿíèêîâ, äðåâåñíûõ è òðàâÿíûõ ìàòåðèàëîâ), êîí-   
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öåíòðàöèÿ ñàæè â âîçäóõå ðàñòåò. Ìû íàáëþäàëè 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñàæè â Ìîñêâå ïðè ïîñòóï-
ëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ äûì îò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â Ñèáèðè [11], Áðÿíñêîé îáë. [12], Øà-
òóðñêîì ð-íå Ìîñêîâñêîé îáë. [13], à òàêæå ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ ñàæè ïðè ïîæàðàõ â Ïîäìîñêîâüå [14]. 
Ó÷àñòèâøèåñÿ ñëó÷àè ãîðåíèÿ ëåñîâ Ñèáèðè è èõ 
âêëàä â óâåëè÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóøíîãî 
áàññåéíà Ñèáèðè è Òîìñêà îáñóæäàþòñÿ â [15, 16].  

Öåëü íàøåé ðàáîòû – èçó÷åíèå èçìåí÷èâîñòè 
âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ñàæè â àòìîñôåðå Ìîñêâû 
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ  
çà 12 ëåò êîíöåíòðàöèé ñàæè â Ìîñêâå ïðè ñåâåð-
íîì è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ â ðàçíûå ñåçîíû, à òàêæå èçó÷èòü âëèÿíèå âîç-
äóøíûõ ìàññ èç âûñîêèõ øèðîò Àðêòèêè íà óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ìîñêâå. 

 

1. Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ñàæè è îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé 

ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
 

×òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ñàæè  
â àòìîñôåðå Ìîñêâû îò íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ è îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè ñàæè, ìû 
èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííûå â 2003–2014 ãã. äàííûå  
î êîíöåíòðàöèè ñàæè è íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Ìîñêâà 
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ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 114–255 ì íàä óð. ì.,  
à òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè íà óðîâíÿõ 1000  
è 925 ìá (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòàì ïîðÿäêà 0  
è 700 ì íàä óð. ì.) [17], ìû èñïîëüçîâàëè 5-ñó-
òî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ íà óðîâíå 925 ìá. Âñå ïîëó÷åííûå çà 12 ëåò 
(2003–2014 ãã.) òðàåêòîðèè ðàññ÷èòàíû äëÿ 2062 äíåé 
îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá. Äàííûå î êîíöåíòðàöèè 
ñàæè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé 
îäíîðîäíîñòè ðÿäà, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà îäíîì è òîì æå ïðîáîðå, â îäíîì è òîì 
æå ìåñòå, áåç ñìåíû óñëîâèé îêðóæàþùåé ìåñòíî-
ñòè. Ïðîáû ñàæè îòáèðàëèñü íà êâàðöåâî-âîëîêîí-
íûå ôèëüòðû íà âûñîòå 9 ì îò çåìëè â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Ìîñêâû â 10:00–15:00. Îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ñàæè ÑBC (÷åðíûé óãëåðîä, ÂÑ) â àýðîçîëü-
íûõ ïðîáàõ îñóùåñòâëÿëîñü îïòè÷åñêèì ìåòîäîì  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðà ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà 
ÐÀÍ ñ ïîãðåøíîñòüþ 20% – ïî îñëàáëåíèþ ýêñïî-
íèðîâàííûì ôèëüòðîì èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà (0,6–0,8 ìêì). Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà 
ïðîâîäèëàñü ïî íàáîðó êâàðöåâûõ ôèëüòðîâ ñ èç-
âåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ñàæè [14, 18]. Ïîëó÷åíî 
2062 çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàæè â òå÷åíèå 12 ëåò. 

Â åæåãîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà âîçäóøíûõ 
ìàññ ïî íàïðàâëåíèÿì ïåðåíîñà (àíàëîã «ðîçû  
âåòðîâ») â Ìîñêâå âîçäóøíûå ìàññû çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íàáëþäàëèñü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàç – 
404 ñëó÷àÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåñêîëüêèõ ñåêòî-
ðîâ çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî 1–3 ñëó÷àÿ. Ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà âîçäóøíûõ ìàññ 
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà çà ïåðèîäû  
 

ïî òðè ãîäà (I: 2003–2005; II: 2006–2008; III: 
2009–2011; IV: 2012–2014 ãã.), ÷òî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü áîëüøå 7 ñëó÷àåâ äëÿ êàæäîãî íàïðàâëå-
íèÿ ïåðåíîñà. 

Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî çà 12 ëåò óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóõà Ìîñêâû ñíèçèëñÿ â 2 ðà-
çà ñ ïîãðåøíîñòüþ 6% ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè Ð = 0,95. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíèõ 
çà 3 ãîäà êîíöåíòðàöèé ñàæè äëÿ 16 íàïðàâëåíèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â 61 ñëó÷àÿõ èç 64 ñî-
ñòàâëÿåò 10–46%. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ÑÂ íàïðàâëå-
íèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ïåðèîä II ñîñòàâëÿåò 
64%. Âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ìîñ-
êâå è îáëàñòè íàáëþäàëñÿ 2 ìàÿ 2006 ã. âî âðåìÿ 
ñæèãàíèÿ â Ïîäìîñêîâüå ñóõîé ïðîøëîãîäíåé òðà-
âû è îòõîäîâ äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà (äíåì 19° Ñ) è íèçêîé ñêîðîñòè 
âåòðà (ìåíåå 1 ì/ñ). Äëÿ ÑÑÂ íàïðàâëåíèÿ ïåðå-
íîñà â ïåðèîä III ïîëó÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü 67%. 16–18 äåêàáðÿ 2009 ã. â Ìîñêâå íàáëþ-
äàëàñü ñàìàÿ íèçêàÿ çà 2003–2014 ãã. äëÿ ýòèõ 
äíåé òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îò −16 äî −20° Ñ, è ñêî-
ðîñòü âåòðà 0–1 ì/ñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ åäèíè÷íûå 
ÑBC ïðåâûøàëè ñðåäíèå çà 3 ãîäà ÑBC (ïî 9–10 èç-
ìåðåíèé) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ â 2–3 ðàçà. Òàêæå áîëüøàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (55%) íàáëþäàëàñü ïðè 
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà â ïåðèîä III, êîãäà 
6–9 àâãóñòà 2010 ã. âî âðåìÿ ãîðåíèÿ â Ïîäìîñ-
êîâüå òîðôÿíèêîâ è ëåñîâ åäèíè÷íûå ÑBC â 3–4 ðà-
çà ïðåâûøàëè ñðåäíþþ çà 3 ãîäà â ïåðèîä III 
(15 ñëó÷àåâ). 

 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Ñðåäíèå çà 3 ãîäà ÑBC (ìêã/ì3),  îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü �ÑBC ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè  
Ð = 0,95 (%), ÷èñëî äíåé îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ (n) äëÿ êàæäîãî èç 16 íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà  

âîçäóøíûõ ìàññ â Ìîñêâå â 2003–2014 ãã., è ñðåäíèå çà 3 ãîäà ÑBC ïî âñåì ñåêòîðàì 

Ïåðèîä 

I II III IV Ñåêòîð 

ÑBC �Ñâñ n ÑBC �ÑBC n ÑBC �ÑBC n ÑBC �ÑBC n 

Ñ 4,0 23 34 3,1 26 36 3,0 27 32 1,8 26 27 
ÑÑÂ 2,3 42 9 2,1 46 10 2,9 67 10 1,3 46 8 
ÑÂ 1,9 26 19 4,1 64 9 2,5 32 18 2,1 35 23 

ÂÑÂ 4,2 45 14 3,5 37 19 2,6 30 15 1,8 34 28 
Â 4,2 32 10 5,3 41 10 5,8 55 15 2,5 36 14 

ÂÞÂ 5,9 26 22 5,0 29 25 3,9 14 42 2,6 18 44 
ÞÂ 4,5 26 14 5,4 24 15 3,5 18 26 3,3 31 18 

ÞÞÂ 5,4 37 13 4,7 19 13 3,7 27 15 3,0 39 11 
Þ 4,9 17 44 4,2 22 31 3,7 14 47 2,3 17 52 

ÞÞÇ 4,9 26 14 4,1 15 15 3,6 19 28 2,0 38 14 
ÞÇ 5,1 16 30 4,5 18 30 4,0 26 27 2,1 19 30 
ÇÞÇ 4,4 14 69 4,0 17 76 3,1 15 72 2,4 18 47 

Ç 4,3 15 110 3,2 10 128 2,7 10 81 2,0 11 86 
ÇÑÇ 3,9 17 62 2,9 18 60 2,7 27 53 1,6 17 47 
ÑÇ 3,3 25 28 2,3 25 32 1,9 23 26 1,6 33 20 

ÑÑÇ 4,2 41 8 2,6 25 7 2,0 38 7 1,5 33 9 
Âñå ñåêòîðà 4,3 5,8 515 3,7 5,7 534 3,2 5,4 528 2,2 6,2 402 

 



 

 Çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àòìîñôåðå Ìîñêâû îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 813 
 

2. Êîíöåíòðàöèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà 

âîçäóøíûõ ìàññ è åå ñåçîííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ 
ñàæåé âîçäóõà Ìîñêâû äëÿ ïåðèîäîâ I–IV è 12-ëåò-
íåãî ïåðèîäà ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóø-
íîãî áàññåéíà Ìîñêâû îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ è ñðåäíÿÿ çà 12 ëåò ÑBC (ìêã/ì3) 
  äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ 

 

Ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ þæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà (Þ – 7 ñåêòîðîâ, ÂÞÂ–ÇÞÇ) 
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àòìîñôåðå Ìîñêâû ïðè 
îñðåäíåíèè çà 12 ëåò ñîñòàâëÿåò 3,8 ± 0,2 ìêã/ì3  
÷òî â 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì óðîâåíü ÑBC ïðè ñåâåð-
íîì íàïðàâëåíèè (Ñ – 7 ñåêòîðîâ, ÇÑÇ–ÂÑÂ) – 

2,7 ± 0,2 ìêã/ì3. Ñðåäíèé óðîâåíü ÑBC äëÿ ïåðèî-
äîâ I–IV ñíèæàåòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè â Ìîñêâó  
 

âîçäóøíûõ ìàññ êàê èç ñåâåðíûõ (3,5; 2,9; 2,3; 
2,0 ìêã/ì3), òàê è èç þæíûõ ñåêòîðîâ (4,6; 4,6; 
3,4; 2,5 ìêã/ì3). Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñàæè ïðè 
þæíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ ñîñòàâëÿåò 1,3 (â ïåðèîäû I è IV), 1,6 (II) 
è 1,5 (III) ìêã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé óðîâåíü ÑBC â 2006–
2011 ãã. â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèõîäîì 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ þæíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà. 

Ìû îïðåäåëèëè óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîç-
äóøíîãî áàññåéíà Ìîñêâû (ìêã/ì3) ïðè ñåâåðíîì  
è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñàõ âîçäóøíûõ ìàññ 
(ïî 7 ñåêòîðàì) äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 2, ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ þæíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ âñåõ ñåçîíîâ âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ ñàæè â âîçäóõå Ìîñêâû èìåþò àíàëî-
ãè÷íûé âèä äëÿ ïåðèîäîâ II, III è IV, ïðè ýòîì 

ñðåäíèå ÑBC óìåíüøàþòñÿ îò II äî IV ïåðèîäà. Â ïå-
ðèîä I âåñíîé è îñåíüþ çíà÷åíèÿ ÑBC áûëè ìàêñè-
ìàëüíûìè, à ëåòîì è çèìîé çàãðÿçíåíèå ñàæåé âîç-
äóõà Ìîñêâû áûëî íèæå, ÷åì â ïåðèîä II. Ïðè ïî-
ñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà â Ìîñêâó âî âñå ÷åòûðå ñåçîíà ÑBC ðàçëè-
÷àåòñÿ ïî ïåðèîäàì. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ êîí-
öåíòðàöèé ñàæè â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû ïðè 
þæíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîøåíèå ÑBC â âîçäóõå Ìîñêâû ïðè þæíîì  
è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  

äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ îñðåäíåííûå çà 3 ãîäà ÑBC (ìêã/ì3) 

Ïåðèîä 
Ñåçîí 

I  II III IV 
2003–

2014 ãã.
Îñåíü 1,0 0,9 1,5 1,1 1,1 
Çèìà 1,4 1,5 1,2 0,9 1,2 
Âåñíà 1,7 1,3 1,6 1,4 1,5 
Ëåòî 1,4 1,9 1,3 1,7 1,6 
Ñðåäíÿÿ 
çà 3 ãîäà

1,4 ± 0,3 1,4 ± 0,4 1,5 ± 0,2 1,3 ± 0,4 1,4 ± 0,2

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåí÷èâîñòü óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóøíîãî áàññåéíà Ìîñêâû ïðè ñåâåðíîì è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ 
  ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ ïî ÷åòûðåì ïåðèîäàì 
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Íàèìåíüøèå îòíîøåíèÿ ÑBC â âîçäóõå Ìîñêâû 
ïðè þæíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ ïîëó÷åíî îñåíüþ è çèìîé (1,1 è 1,2 
ñîîòâåòñòâåííî); îíè óâåëè÷èâàþòñÿ äî 1,5 è 1,6 
âåñíîé è ëåòîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòóïëåíèå â Ìî-
ñêâó âîçäóøíûõ ìàññ èç ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ íåç-
íà÷èòåëüíî âëèÿåò íà çàãðÿçíåíèå ñàæåé âîçäóõà  
â Ìîñêâå îñåíüþ è çèìîé, ãîðàçäî ñèëüíåå – âåñ-
íîé è ëåòîì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà èçìåí÷èâîñòü óðîâíåé 
çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóõà â Ìîñêâå äëÿ ÷åòûðåõ 
ïåðèîäîâ èç 4-õ ñåêòîðîâ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ. Íèçêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà ñàæåé â Ìîñêâå äëÿ âñåõ ñåçîíîâ íàáëþ-
äàëèñü ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç ñåâåðíî-
ãî ñåêòîðà – 2–3 ìêã/ì3. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ÷àùå 
âñåãî óâåëè÷èâàëñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ 
èç ñåêòîðîâ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå – ñåâåðíûé, âîñ-
òî÷íûé, çàïàäíûé, þæíûé. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåí÷èâîñòü óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóõà 
â Ìîñêâå ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç 4-õ ñåêòî-
ðîâ ïåðåíîñà: äëÿ çèìû (à); âåñíû (á); ëåòà (â); îñåíè (ã) 

Ëåòîì (ðèñ. 3, â) óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé 
âîçäóõà â Ìîñêâå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Íèçêîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà íàáëþäàëîñü ïðè ïî-
ñòóïëåíèè èç ñåâåðíîãî è çàïàäíîãî, âûñîêîå –  
èç þæíîãî è âîñòî÷íîãî ñåêòîðîâ.  

Çàãðÿçíåíèå ñàæåé âîçäóõà ïðè ïîñòóïëåíèè 
âîçäóøíûõ ìàññ âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â ïåðèîäû 
I, II è IV íèæå, ÷åì ïðè þæíîì íàïðàâëåíèè.  
Â ïåðèîä III óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñàæåé 
ïðè ïîñòóïëåíèè â Ìîñêâó èç âîñòî÷íîãî ñåêòîðà 
äîñòèã óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè ïîñòóïëå-
íèè âîçäóøíûõ ìàññ èç þæíîãî. Àíàëèç åæåãîäíîé 
èçìåí÷èâîñòè ÑBC â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèé ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé âêëàä 
â çàãðÿçíåíèå ñàæåé âîçäóøíîãî áàññåéíà Ìîñêâû 
â ïåðèîä III âíåñ âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ  
â 2010 ã. Ïðè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, îáóñëîâëåí-
íîé áëîêèðóþùèì àíòèöèêëîíîì, íàõîäèâøèìñÿ  
â àâãóñòå 2010 ã. íàä åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ Ðîññèè, 
áîëüøîå ñîäåðæàíèå ñàæè â âîçäóõå ãîðîäà (7,2–
21,5 ìêã/ì3), íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ëåñîâ 
è òîðôÿíèêîâ â Ïîäìîñêîâüå 3–11 àâãóñòà ïðè Â  
è ÂÞÂ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà. Â àâãóñòå 2009 è 2011 ãã. 
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ñàæè, 4,0 è 5,7 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàëèñü òîëüêî îäèí ðàç. 

Çèìîé (ðèñ. 3, à) îòìå÷åíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ 
ÑBC â ïåðèîäû II è IV (5,5 è 4,3 ìêã/ì3) ïðè ïî-
ñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç âîñòî÷íîãî ñåêòîðà, 
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðîäîëæèòåëüíûìè èíâåð-
ñèÿìè òåìïåðàòóðû â ïåðèîäû íèçêèõ òåìïåðàòóð 
âîçäóõà â Ìîñêâå. 

 

4. Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè 
ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â âîçäóøíîì 

áàññåéíå Ìîñêâû ïðè ïîñòóïëåíèè 
àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ 

 

Èñïîëüçîâàííûå íàìè îáðàòíûå 5-ñóòî÷íûå 
òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà óðîâíå 
925 ìá îäíîãî íàïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïî äëèíå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå áåðóò íà÷àëî â ðàç-
íûõ øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ çîíàõ. Ìû èçó÷èëè 
èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ñàæè â âîçäóõå Ìîñêâû  
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà ïðè ïîñòó-
ïëåíèè ÷èñòûõ àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, áåðó-
ùèõ íà÷àëî â îáëàñòÿõ âûøå 75° ñ.ø. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

Ñðåäíèå ïî ñåçîíàì è ñðåäíåãîäîâûå çà ÷åòû- 
ðå ïåðèîäà êîíöåíòðàöèè ñàæè óìåíüøàþòñÿ ñ I  
ïî IV ïåðèîä. Ñðåäíÿÿ çà 3 ãîäà êîíöåíòðàöèÿ 
ñàæè â ïåðèîä IV â 2 ðàçà ìåíüøå (òàáë. 3), ÷åì  
â ïåðèîä I. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèõ 
íàáëþäåíèé: 

– 20 àâãóñòà 2010 ã. êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â Ìî-
ñêâå ñîñòàâëÿëà 1,9 ìêã/ì3. Âîçäóøíàÿ ìàññà ïîñòó-
ïèëà Ìîñêâó èç Àðêòèêè (Ñ, íà÷àëî â Áàðåíöåâîì 
ìîðå) è ïðîøëà íàä òåððèòîðèåé Ðåñïóáëèêè Êîìè. 



 

 Çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àòìîñôåðå Ìîñêâû îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 815 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñåçîííàÿ è ñðåäíåãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ (â ñêîáêàõ – ÷èñëî  
èçìåðåíèé) â âîçäóõå Ìîñêâû ïðè ïîñòóïëåíèè  
àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, áåðóùèõ íà÷àëî  

â îáëàñòÿõ âûøå 75° ñ.ø., ìêã/ì3 

Ïåðèîä 
Ñåçîí 

I II III IV 
Çèìà 4,4 (8) 2,1 (7) − 2,2 (6) 
Âåñíà 2,3 (8) 1,7 (2) 1,3 (8) 0,9 (5) 
Ëåòî 1,6 (5)* 1,2 (3)* 1,9 (6)** 1,0 (4)*
Îñåíü 2,8 (5) 1,4 (3) 1,6 (7) 1,5 (9) 
Ñðåäíÿÿ  
çà 3 ãîäà 

2,8 (26) 1,6 (15) 1,6 (21) 1,4 (24)

 

* èþíü-èþëü, ** àâãóñò. 

 

– 2–3 è 22–24 àâãóñòà 2011 ã. êîíöåíòðàöèÿ  
ñàæè âàðüèðîâàëà â èíòåðâàëå 1,2–3,2 ìêã/ì3  
è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 1,9 ìêã/ì3. Àðêòè÷åñêèå 
 

âîçäóøíûå ìàññû (ÑÂ, íà÷àëî â Êàðñêîì ìîðå) 
ïðîõîäèëè íàä òåððèòîðèåé ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòî-
íîìíîãî îêðóãà (ßÍÀÎ). 

Òàêèì îáðàçîì, çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, ñêîðåå 
âñåãî, ïðîèçîøëî íàä òåððèòîðèÿìè ñæèãàíèÿ ïî-
ïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà Ðåñïóáëèêè Êîìè è ßÍÀÎ. 

Ìû èçó÷èëè âëèÿíèå âîçäóøíûõ ìàññ èç àðêòè-
÷åñêèõ øèðîò íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ìî-
ñêâå ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïî âðåìå-
íè îáðàòíûõ 10-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé, à òàêæå ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñàæè â Ìîñêâå 
â èþíå – ñåíòÿáðå 2019 ã., êîãäà èìåëà ìåñòî íå-
îáû÷íàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â òðîïîñôå-
ðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Ìîñêâå ïîäíèìàëàñü äî 25° Ñ 
â èþíå è ñíèæàëàñü äî 15° Ñ â èþëå (ðèñ. 4, à) [19]. 
Êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â âîçäóõå ãîðîäà â èþíå – ñåíòÿ-
áðå 2019 ã. âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 1,3–6,2 ìêã/ì3 
(ðèñ. 4, á). Ñòðåëêè óêàçûâàþò äíè íàõîæäåíèé  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåñóòî÷íûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà (à), êîíöåíòðàöèè ñàæè (á) â Ìîñêâå â èþíå – ñåíòÿáðå 
  2019 ã.  
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â Ìîñêâå àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. Â èþíå 
çàôèêñèðîâàíî âñåãî 3 ñëó÷àÿ ïðèõîäà âîçäóõà  
èç Àðêòèêè, â èþëå, àâãóñòå è ñåíòÿáðå – 13, 7 è 8 
ñëó÷àåâ. Â ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ â Ìîñêâó àðê-
òè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ ñðåäíèå çà ìåñÿö êîíöåí-
òðàöèè ñàæè áûëè íèçêèìè – 1,9, 2,1 è 2,1 ìêã/ì3 
â èþëå, àâãóñòå è ñåíòÿáðå. Â äíè, êîãäà íå áûëî 
ïîñòóïëåíèÿ àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà â Ìîñêâó, ñðåä-
íèå ÑBC óâåëè÷èâàëèñü è ñîñòàâëÿëè â èþíå, èþëå, 
àâãóñòå è ñåíòÿáðå 3,0, 2,8, 2,7 è 4,0 ìêã/ì3. Îòëè÷èå 
ñðåäíèõ ÑBC â ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ è ïîñòóïëåíèÿ  
â Ìîñêâó àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ ñîñòàâèëî 

1,5, 1,3 è 1,9 ðàçà â èþëå, àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñîîò-
âåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîäû, 
êîãäà â Ìîñêâó íå ïîñòóïàëè âîçäóøíûå ìàññû  
ñ ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé, 4–9 èþíÿ, 13–25 èþ- 
ëÿ è 30 àâãóñòà – 13 ñåíòÿáðÿ íà ìåòåîñòàíöèè 
ÂÄÍÕ [19] çàðåãèñòðèðîâàíà íèçêàÿ ñêîðîñòü âåòðà 
(0,1–1,0 ì/ñ), âñëåäñòâèå ÷åãî çàãðÿçíåíèå ñàæåé 
âîçäóõà â Ìîñêâå ïîâûñèëîñü äî 3,8–6,2 ìêã/ì3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ñà-
æè â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû ïîêàçàë ñëåäó-
þùåå. 

Ñðåäíÿÿ çà 12 ëåò (2003–2014 ãã.) êîíöåíòðàöèÿ 
ñàæè ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñåâåðíûõ 
íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà â 1,4 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè 
ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ þæíûõ íàïðàâëåíèé. 

Áîëüøîå îòëè÷èå ñðåäíèõ ÑBC çà 12 ëåò (â 1,5  
è 1,6 ðàçà) ïîëó÷åíî ïðè þæíîì è ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ âåñíîé è ëå-
òîì. Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ (â 1,1 è 1,2 ðàçà) íàáëþäà-
ëèñü îñåíüþ è çèìîé. 

Ëåòîì äëÿ ïåðèîäà III ïðè ïîñòóïëåíèè âîç-
äóøíûõ ìàññ, ïðîõîäèâøèõ íàä îáëàñòÿìè âûøå 
75° ñ.ø., çàðåãèñòðèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå çà 12 ëåò 
íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ÑBC. Òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ ïðîëåãàëè íàä òåððèòîðèÿìè ñæè-
ãàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà Ðåñïóáëèêè Êîìè 
è ßÍÀÎ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñòàëî ïðè÷èíîé çàãðÿç-
íåíèÿ èõ ñàæåâûì àýðîçîëåì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé  
ñîäåðæàíèÿ ñàæè â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû  
â èþíå – ñåíòÿáðå 2019 ã. è îáðàòíûõ 10-ñóòî÷íûõ 
òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ èçó÷åíî âëè-
ÿíèå ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èç âûñîêèõ øè-
ðîò Àðêòèêè íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ìî-
ñêâå. Êîíöåíòðàöèÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîäû 
îòñóòñòâèÿ è ïîñòóïëåíèÿ â Ìîñêâó àðêòè÷åñêèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ ðàçëè÷àëàñü â 1,5, 1,3 è 1,9 ðàçà  
â èþëå, àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñîîòâåòñòâåííî. 
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V.M. Kopeikin, T.Ya. Ponomareva. Dependence of the soot content variations in the atmosphere  

of Moscow on the air mass transfer directions. 
The data on the concentration of soot CBC (black carbon, BC) in Moscow and the inverse 5-day trajecto-

ries of air mass transfer obtained between 2003 and 2014 were used to determine the influence of advection on 
the level of soot pollution of the air basin of Moscow and to determine the source regions of soot outside the 
city. According to the results of 12-year soot measurements in Moscow, it was shown that the ÑBC variations 
are determined by the nature of the air mass circulation in the troposphere. The period from June to September 
2019 was also studied with the use of inverse 10-day air mass trajectories. 


