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Âïåðâûå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö PM1

 – PM10 â àòìîñôåðå  
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ þæíîãî Áàéêàëà ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè 
ïîñòóïëåíèÿ ÐÌ â àòìîñôåðó þæíîãî Áàéêàëà ÿâëÿþòñÿ êàê àíòðîïîãåííûå, òàê è ïðèðîäíûå îáúåêòû.  
Â çèìíèé ïåðèîä óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñèíõðîííûå ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ÐÌ1 è äèîêñèäà ñåðû. Â ëåòíèé ïåðèîä çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû òâåðäûìè ÷àñòèöàìè âíîñÿò óäàëåííûå ëåñíûå ïîæàðû. Âûÿâëåíà ñâÿçü 
ìåæäó ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÐÌ1 â àòìîñôåðå â èññëåäóåìîì ðàéîíå è ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè (òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè è ìåçîìàñøòàáíûé ïåðåíîñ øëåéôîâ îò êðóïíûõ ÒÝÖ). Ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ÐÌ1 â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäÿò â íî÷íûå è óòðåííèå ÷àñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíè-
åì òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: þæíûé Áàéêàë, HYSPLIT, ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû, òâåðäûå ÷àñòèöû (ÐÌ), èíâåð-
ñèè; South Baikal, HYSPLIT, atmospheric monitoring, particulate matter (PM), inversions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ 

àòìîñôåðû òâåðäûìè ÷àñòèöàìè (PM) îáóñëîâëåí èõ 

íåãàòèâíûì âëèÿíèåì íà ðàçëè÷íûå ñðåäû. Â ðÿäå 

ðàáîò äîêàçàíî, ÷òî ÐÌ îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå 

âîçäåéñòâèå íà äûõàòåëüíóþ è êðîâåíîñíóþ ñèñòå-
ìû ÷åëîâåêà äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ êîíöåí-
òðàöèè íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå óðîâíè [1, 2]. 
Èçìåíåíèÿ â äûõàòåëüíîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé  
è êîãíèòèâíîé ôóíêöèÿõ ñíèæàþò ïðîäóêòèâíîñòü 
ðàáîòíèêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåáëà-
ãîïðèÿòíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì [3, 4]. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå âîçäóõà òâåð-
äûìè ÷àñòèöàìè óìåíüøàåò àòìîñôåðíóþ ïðîçðà÷-
íîñòü äëÿ ñâåòîâûõ âîëí [5] è ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè [6], âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ àòìîñôåðû è îáðàçîâàíèå îáëàêîâ è îñàä- 
êîâ [7, 8], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ óðîæàéíîñòè â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå [9]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÐÌ ìîãóò ïåðåíîñèòü-
ñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ â ñîòíè è òûñÿ÷è  
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êèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, çàãðÿçíåíèå 
àòìîñôåðû òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ãëîáàëüíóþ óãðîçó. Ýòè ïðè÷èíû îáóñëîâëèâàþò íå- 
îáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ÐÌ âî ìíî-
ãèõ ñòðàíàõ â ðàìêàõ ñòðàòåãèè ñîêðàùåíèÿ âûáðî-
ñîâ [10]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíã 
â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïóòåì 

èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ êàê 

ñ íàçåìíûõ ñòàíöèé, òàê è ñî ñïóòíèêîâ. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ðàçâèâàþòñÿ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö [11], ïðîâîäèò-
ñÿ ìîäåëèðîâàíèå èõ ïåðåíîñà è äèôôóçèè â àòìî-
ñôåðå [12]. Îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ PM, ìîãóò áûòü óòî÷íåíû 

äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé, óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçè ìåæäó 

àòìîñôåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [13, 14]. 
Èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôå-

ðó âûñòóïàþò ðàçëè÷íûå åñòåñòâåííûå è àíòðîïî-
ãåííûå îáúåêòû. Ê ïðèðîäíûì èñòî÷íèêàì, âíîñÿ-
ùèì áîëåå 80% àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó [15], îòíîñÿò: 
âûâåòðèâàíèå ïî÷â è ìèðîâîãî îêåàíà [16], ëåñíûå 
ïîæàðû [17], âóëêàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé [18]. Îñíîâíûå àíòðîïîãåí-
íûå èñòî÷íèêè – ñæèãàíèå èñêîïàåìîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî òîïëèâà (óãîëü, íåôòü, áåíçèí) è áèîìàññû [19], 
ñòðîèòåëüñòâî, ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü,  
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ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà è êåðàìèêè è äðóãàÿ ïðî-
ìûøëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü [20], èçíîñ äîðîæíîãî 
ïîêðûòèÿ, øèí è òîðìîçîâ, à òàêæå îáðàçîâàíèå 
âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ [21]. 

 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå î ìàññîâîé êîí-

öåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðíûõ ôðàêöèé (îò 1 äî 10 ìêì), ïîëó÷åííûå  
íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà Ëèñòâÿíêà, ðàñïîëîæåííîé 
íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë (51,84° ñ.ø., 
104,89° â.ä.) â 60 êì ê þãî-âîñòîêó îò Èðêóòñêà. 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âîçäóø-
íûõ òå÷åíèé ïóíêò èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ìåçîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ëè-
íåéíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10–20 êì [22]. Ðàñïî-
ëîæåíèå ñòàíöèè íà âåðøèíå ïðèáðåæíîãî õîëìà 
(íà âûñîòå ∼

 200 ì îò óðåçà âîäû) ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ â ïîñ. Ëèñòâÿíêà, è îò-
ñëåäèòü âëèÿíèå ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [23, 24]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé ôîòîìåòð DUSTTRAK 8533 

(TSI Incorporated, ÑØÀ) ñ ïðåäåëîì îáíàðóæå- 
íèÿ 0,001 ìã/ì3 è îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé 20%. 
Êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû ðåãèñòðèðîâàëàñü 
õåìèëþìèíåñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ÑÂ-320 
(ÎÏÒÝÊ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 

0,001 ìã/ì3, ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ ±

 25%  
â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,05 ìã/ì3 è îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòüþ ±

 25% â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 
2,0 ìã/ì3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåíîñà îò 
ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà ñîñòîÿíèå âîçäóøíîãî 
áàññåéíà íàä îçåðîì ïðîâåäåíà ñåðèÿ äåòàëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT, ðàçðàáî- 
òàííîé Íàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì îêåàíè÷åñêèõ  
è àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ (https:// 
www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php). Â êà÷åñòâå 

âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàí ìåòåîðîëîãè÷åñêèé 
àðõèâ GDAS ñ ñåòêîé 1° × 1° çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 
ïî 31 äåêàáðÿ 2021 ã. Äëÿ êàæäîãî äíÿ ïîñòðîåíû 
ïðÿìûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Âñå 

òðàåêòîðèè ìîäåëèðîâàëèñü íà 00:00 UTC. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òðàåêòîðèé áûëà âûáðàíà ðàâíîé 24 ÷. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âûñîòíûõ óðîâíåé: 
250, 500 è 800 ì íàä óðîâíåì çåìëè (AGL). Ïåðâûé 
óðîâåíü (250 ì) áûë âûáðàí êàê îòîáðàæàþùèé 
ïîâåäåíèå ÷àñòèöû â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû.  
Âòîðîé (500 ì) è òðåòèé (800 ì) óðîâíè õàðàêòåðè-
çóþò ïåðåíîñ äûìîâûõ øëåéôîâ îò ïðîìûøëåííûõ 
îáúåêòîâ ñ âûñîêèìè òðóáàìè [25]. Â êà÷åñòâå  
èñòî÷íèêîâ áûëè âûáðàíû ïðîìûøëåííûå ãîðîäà 
Èðêóòñê, Àíãàðñê, Øåëåõîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ãåîèíôîðìà- 
öèîííîé ñèñòåìû QGIS 3.18. Äàííûå ðàäèîçîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû áûëè ïîëó÷åíû íà ñò. Àíãàðñê, 
ðàñïîëîæåííîé â 100 êì ê ñåâåðî-çàïàäó îò ñò. Ëè-
ñòâÿíêà (https://weather.uwyo.edu/upperair/ 
sounding.html). 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå 
 

Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

 

Âàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà çàãðÿçíå-
íèå âîçäóõà â îïðåäåëåííîé îáëàñòè, ÿâëÿþòñÿ îáú-
åì ìåñòíûõ âûáðîñîâ, ðåëüåô, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ è ñïåöèôèêà ðåãèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû [26]. Ñîãëàñíî ðàáîòå [27] â 69% âîçäóø-
íûå ìàññû ïðèõîäÿò íà þæíóþ êîòëîâèíó îçåðà  
ñ çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Îä- 
íàêî ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿåòñÿ îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó, ÷òî â ñîâî-
êóïíîñòè ñ äðóãèìè ìåòåîïàðàìåòðàìè (íàïðèìåð, 
òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ) îòðàæàåòñÿ è íà êî-
ëè÷åñòâå ïîñòóïàþùèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Íà 

ðèñ. 1 îòîáðàæåíà ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ îò êðóïíûõ ñòàöèîíàðíûõ 

èñòî÷íèêîâ Èðêóòñêîé àãëîìåðàöèè â 2021 ã. 
 

Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè 
òâåðäûõ ÷àñòèö 

 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ ÐÌ  
â àòìîñôåðå íà ñò. Ëèñòâÿíêà, ìû óñòàíîâèëè åãî 

çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà. Ñðåäíå- 
ìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 

ðåãèñòðèðîâàëèñü  

â ïðåäåëàõ îò 6 äî 36 ìêã/ì3 ñ ìåäèàíàìè îò 5  
äî 13 ìêã/ì3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ PM2,5  
çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 
îò 4 äî 32 ìêã/ì3 (ìåäèàíû – îò 4 äî 12 ìêã/ì3). 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà âðåìåííóé èç-
ìåí÷èâîñòè ñðåäíå÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé PM10 íà 
ñò. Ëèñòâÿíêà. Íà íåé îòðàæåíû ìåäèàíà, ïåðâàÿ 

(Q1) è òðåòüÿ (Q3) êâàðòèëè, ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè, à òàêæå âîçìîæíûå âûáðîñû, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåòèïè÷íûå çíà÷åíèÿ, 
âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ïîëóòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 
ðàçíèöû ìåæäó Q3 è Q1. Íàèáîëüøèå êîíöåíòðà-
öèè êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íàáëþäàëèñü â èþëå 
è àâãóñòå 2021 ã. ñ ìàêñèìóìîì PM10, ðàâíûì 

241 ìêã/ì3, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýêñòðåìàëüíûì çàãðÿçíå-
íèåì àòìîñôåðû ëåñíûìè ïîæàðàìè â ßêóòèè, îïè-
ñàííûì â [28]. 

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà  
è âåðîÿòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö â àòìîñôåðó íàä þæíûì Áàéêàëîì èõ ðàçäåëèëè 
íà äâå ãðóïïû: ñóáìèêðîííûå – ñ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèì äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì (ÐÌ1), è êðóïíîäèñ-
ïåðñíûå – ñ äèàìåòðîì îò 1 äî 10 ìêì (îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ðàçíîñòü ìåæäó ÐÌ10 è ÐÌ1). Íà ðèñ. 3 (öâ. 
âêëàäêà) ïîêàçàíà äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ PM1  
è ÐÌ10 − ÐÌ1 â àòìîñôåðå íàä ñò. Ëèñòâÿíêà. 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå 
êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ îòìå÷àþòñÿ 
ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò è â àâãóñòå. Òðàåêòîðíûé àíàëèç, 
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøàÿ 
ïîâòîðÿåìîñòü ïåðåíîñà îò èñòî÷íèêîâ Èðêóòñêîé 

ïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè â þæíóþ êîòëîâèíó 

îçåðà îòìå÷àåòñÿ â ÿíâàðå. Ýòî â ñîâîêóïíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîèñòî÷íèêîâ  
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Ðèñ. 1. Ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ  
â ã. Èðêóòñêå, Àíãàðñêå, Øåëåõîâå, íà þæíóþ (êðàñíûé), ñðåäíþþ (æåëòûé) è ñåâåðíóþ (çåëåíûé) êîòëîâèíû 
îç. Áàéêàë, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT â 2021 ã. (ìåñÿöû îáîçíà÷åíû ðèìñêèìè öèôðàìè) (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.06) 

 

 
Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè PM10 íà ñò. Ëèñòâÿíêà: ìåäèàíà (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ), Q1 (íèæíÿÿ 
ãðàíèöà «ÿùèêà») è Q3 (âåðõíÿÿ ãðàíèöà «ÿùèêà»); íåòèïè÷íûå çíà÷åíèÿ, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ïîëóòîðíîãî ïðîèçâå- 
  äåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó Q3 è Q1 (êðóæêè) 

 
è êîíäåíñàöèîííûì îáðàçîâàíèåì ìåëêèõ ÷àñòèö èç 
ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ âûçûâàåò çèìíèé ìàêñèìóì 

çàãðÿçíåíèÿ [23]. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòîïèòåëüíîãî 
ñåçîíà îòìå÷àþòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñóá-



 

 Èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö PM1
 – PM10

 ... 451 
 

ìèêðîííûõ ÷àñòèö è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (âûäåëåíî çåëåíûì íà ðèñ. 3). 
Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ìåñòíûì 
ïðèðîäíûì ôîíîì â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ëåòíèé 
ïåðèîä (ââèäó áëèçîñòè êðóïíîãî îòêðûòîãî âîäî-
åìà), ÷òî ñïîñîáñòâóåò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ ÷àñòèö, ïðèâîäÿ ê èõ óê-
ðóïíåíèþ [29]. Òàê æå èç àíàëèçà ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî â ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò 2022 ã. óâåëè÷èëàñü êîíöåí-
òðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïðèìåðíî íà 30% 
îòíîñèòåëüíî òàêîãî æå ïåðèîäà â 2021 ã. (ñðåäíÿÿ 
êîíöåíòðàöèÿ PM1 çà ÿíâàðü – ìàðò 2022 ã. 
∼

 13 ìêã/ì3, çà ÿíâàðü – ìàðò 2021 ã. ∼ 10 ìêã/ì3). 
Îäíàêî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí, ïîâëèÿâøèõ íà 
ýòî, ïîòðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ. 
 Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé ÐÌ10 è ÐÌ2,5 íà ñò. Ëèñòâÿíêà ñ ðåçóëüòàòàìè 
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (òàáëèöà) âèäíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå íàìè, ñîèçìåðèìû ñî çíà-
÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè íà «ñåëüñêèõ» ñòàíöèÿõ  
â äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà. 

Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ÐÌ10 è ÐÌ2,5 â àòìîñôåðå 
Ëèñòâÿíêè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â «ãîðîäñêèõ» 
óñëîâèÿõ, íî âûøå, ÷åì â «ôîíîâûõ» ðàéîíàõ. 

 
Ñëó÷àè ýêñòðåìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ  

êîíöåíòðàöèé ÐÌ1 
 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñèòóàöèé 

ýêñòðåìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñóáìèêðîí-
íûì àýðîçîëåì ÐÌ1 â ðàéîíå Þæíîãî Áàéêàëà íà-
ìè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñëó÷àè, êîãäà êîíöåíòðà-
öèè PM1 ïðåâûøàëè óñëîâíóþ ãðàíèöó 25 ìêã/ì3. 
Ñ ÿíâàðÿ 2021 ã. ïî ìàðò 2022 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî 
28 ñëó÷àåâ. Ïîñëå âûáðàêîâêè ìû âûïîëíèëè àíàëèç 

26 äëèòåëüíûõ ýïèçîäîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áî-
ëåå 2 ÷), 19 èç êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû â íî÷íûå  
è óòðåííèå ÷àñû. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì 

âûáðîñîâ ñî ñòîðîíû óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ â ñèñ-
òåìå íî÷íûõ òðîïîñôåðíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé [38] 
è óìåíüøåíèåì âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ñëåäîâàòåëüíî, íàêîïëåíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö 
â íèæíåì ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû). Â äíåâíîå 

âðåìÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÌ1 íàáëþäàëèñü 

çíà÷èòåëüíî ðåæå èç-çà ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
è ðîñòà âûñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
[39, 40]. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàä Áàéêàëîì ÷àñòî îáðà-
çóþòñÿ ñëîè ïðèçåìíûõ òåðìè÷åñêèõ èíâåðñèé â ïðå- 
äåëàõ 1 êì [41]. Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí 
ýïèçîä èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÐÌ1, ïðîèçîøåä-
øèé 7.01.2022 ã. â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîé èíâåðñèè. 
Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà ñò. Àíãàðñê 

(ðèñ. 5) ãîâîðèò î íàëè÷èè ïðèçåìíîé èíâåðñèè  
â 00:00 7 ÿíâàðÿ, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà ïîâûøå-
íèþ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â íèæíåì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Ïîñëå ýòîãî âìåñòå ñ ñåâåðî-çàïàäíûìè âîç-

äóøíûìè ïîòîêàìè ñëàáîðàññåÿííûé øëåéô äîñòèã 
ñò. Ëèñòâÿíêà ê 06:00 (ïî äàííûì https://www. 
ventusky.com ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 250 ì èçìå-
íÿëàñü â ïðåäåëàõ äî 20 ì/ñ). Ýòè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ ïðèâåëè ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè 

SO2 íà ñòàíöèè ñ 10 äî 80 ìêã/ì3 ñ äàëüíåéøèì 

ðîñòîì äî 224 ìêã/ì3 ê 15:00. Çàôèêñèðîâàííîå 
ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (ÐÌ1) ñ 10 äî 32 ìêã/ì3, 

âåðîÿòíî, âûçâàíî åäèíûì èñòî÷íèêîì – ñæèãàíèåì 
òâåðäîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà [23]. Ïðîâåäåííûé 

òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû 
ïðîõîäèëè íàä ãîðîäàìè Èðêóòñê è Àíãàðñê, ãäå 
ðàñïîëîæåíû íåñêîëüêî êðóïíûõ ÒÝÖ. 

 

 

 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 è ÐÌ2,5 â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà 

Ìåñòî 
Òèï  

ñòàíöèè 
Ïåðèîä èçìåðåíèÿ 

ÐÌ10, 
ìêã/ì3 

ÐÌ2,5, 
ìêã/ì3 

Èñòî÷íèê 

2021 ã., ëåòî 9–36  5–32  
Ëèñòâÿíêà, Ðîññèÿ ñåëüñêàÿ 

2021 ã., çèìà 7–15  7–13 
Äàííîå  

èññëåäîâàíèå 

Àêâàòîðèÿ 
Þæíîãî Áàéêàëà, Ðîññèÿ 

ôîíîâàÿ 2020 ã., ëåòî 1,3–3,3 – [30] 

Àêâàòîðèÿ  
Ñðåäíåãî Áàéêàëà, Ðîññèÿ 

ôîíîâàÿ 2020 ã., ëåòî 0,4–2,3 – [30] 

2015/2016 ã., çèìà – 106–122 
Ëàíü÷æîó, Êèòàé ãîðîäñêàÿ 

2015 ã., ëåòî – 50–66 
[31] 

×åäæóäî, Þæíàÿ Êîðåÿ ñåëüñêàÿ 2011 ã., ìàðò 11–130 5–78 [32] 

2011 è 2012 ãã., ëåòî – 17–118 
Äîëèíà Êëàíã, Ìàëàçèÿ ãîðîäñêàÿ 

2010/2011 ã., çèìà – 10–36 
[21] 

2015 ã., ëåòî – 7–17 
Áóðãîñ, Ôèëèïïèíû ñåëüñêàÿ 

2014/2015 ã., çèìà – 9–19 
[33] 

2011/2014 ã., çèìà 64 41 
Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí ãîðîäñêàÿ 

2011–2014 ãã., ëåòî 46 22 
[34] 

2002–2005 ãã., ëåòî 50–80 20–60 
Äàêà, Áàíãëàäåø ãîðîäñêàÿ 

2002–2005 ãã., çèìà 100–250 70–165 
[35] 

2012–2017 ãã., ëåòî 91–98 55–62 
Òåãåðàí, Èðàí ãîðîäñêàÿ 

2012–2017 ãã., çèìà 80–93 60–85 
[36] 

Ïóíå, Èíäèÿ ñåëüñêàÿ 2011 ã., ëåòî 48–85 40–60 [37] 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûé íà ïîäúåìå (êðèâàÿ 1) è íà ñïóñêå (2) àýðîçîíäà, íà ñò. Àíãàðñê 
  7.01.2022 ã., 00:00 (https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

 
Ïèê ïîâûøåíèÿ SO2, âîçíèêøèé 9.01.2022 ã.  

â 01:30, âûçâàí òåìè æå ôàêòîðàìè, ÷òî è ïèê 
7.01.2022 ã., îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ èç âûáðà-
ñûâàåìûõ îáúåêòàìè òåïëîýíåðãåòèêè âåùåñòâ ïðî-
èñõîäèëî íå òàê àêòèâíî, ïîýòîìó âîçðàñòàíèå SO2 
íå ñîïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì ÐÌ1 íà ñòàíöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî 
ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ ÷àñòèö íà ñò. Ëèñòâÿíêà ïî-
çâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 è ÐÌ2,5 îêàçàëèñü ìåíüøå, 
íî ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè íà 

ñòàíöèÿõ «ñåëüñêîãî» òèïà, è íà ïîðÿäîê ìåíüøå, 
÷åì íà ñòàíöèÿõ «ãîðîäñêîãî» òèïà, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. 

Â çèìíèé ïåðèîä áûëè îáíàðóæåíû ñëó÷àè 
ñèíõðîííîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ (ÐÌ1) è SO2, âûçâàííûå ñæèãàíèåì 
òâåðäîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà íà ÒÝÖ, ðàñïîëî-
æåííîé ê ñåâåðî-çàïàäó îò ñòàíöèè. Â ëåòíèé ïåðè-
îä çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
òâåðäûìè ÷àñòèöàìè âíåñëè óäàëåííûå ëåñíûå  

ïîæàðû. Óñòàíîâëåíèå ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ  
çà ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ â ÿíâàðå – ìàðòå 2022 ã. (∼ íà 30%) ïî îòíîøå-
íèþ ê àíàëîãè÷íîìó ïåðèîäó 2021 ã., òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ. 

Îáíàðóæåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè ÐÌ1 è âîçíèêíîâåíèåì òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèé â ðàéîíå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîâûøå-
íèÿ ÐÌ1 â Ëèñòâÿíêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðî-
èñõîäÿò â íî÷íûå è óòðåííèå ÷àñû, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÐÌ îáóñëîâëåíà ôîðìèðîâàíèåì ìåçîìàñ-

øòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, íàèáîëåå âûðàæåííûõ 
â äíåâíîå âðåìÿ, è ëîêàëüíûõ âîçäóøíûõ öèðêóëÿ-
öèé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ 

âîçäóøíûõ òå÷åíèé ñ âûñîêèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì. Â öåëîì àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèå êðóïíûõ àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ íà êà÷åñòâî âîçäóõà â óäà-
ëåííûõ ðàéîíàõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 0279-
2021-0014 (òåìà «Èññëåäîâàíèå ðîëè àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé íà âîäíûå è íàçåìíûå ýêîñèñòåìû áàñ-
ñåéíà îç. Áàéêàë, èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû»). 
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M.Yu. Shikhovtsev, V.A. Obolkin, T.V. Khodzher, Ye.V. Molozhnikova. Variability of the ground 
concentration of particulate particles PM1

 – PM10 in the air basin of the southern Baikal region. 
The paper presents the results of studies of the content of particulate matter PM1

 – PM10 in the atmos-
phere of the western coast of South Baikal with high temporal resolution. It has been established that PM are 
emitted into the atmosphere of Southern Baikal from both anthropogenic and natural sources. In winter, the in-
fluence of thermal power engineering increases, as evidenced by synchronous increases in the concentrations  
of submicron aerosol PM1 and sulfur dioxide. In summer, remote forest fires make a significant contribution  
to atmospheric pollution with particulate matter. The relationship between the increase in the concentration  
of PM1 in the atmosphere in the region under study and mesometeorological features (temperature inversions 
and mesoscale transfer of plumes from large thermal power plants) has been revealed. Increases in PM1 concen-
trations in most cases occur during the night and morning hours, which is associated with a decrease in the 
thickness of the atmospheric boundary layer. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ PM1 è ÐÌ10 − ÐÌ1 â àòìîñôåðå íàä ñò. Ëèñòâÿíêà: êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíî ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè PM1 â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä; æåëòûì – ðîñò êîíöåíòðàöèé PM1 è ÐÌ10 − ÐÌ1 âî âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ  
 â ßêóòèè; çåëåíûì – ëåòíåå ïîâûøåíèå ÐÌ10 − ÐÌ1, îáóñëîâëåííîå ïðèðîäíûì è ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàìè 

 

 

Ðèñ. 4. Ýïèçîäû ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÐÌ1 è SO2 íà ñò. Ëèñòâÿíêà (7.01.2022 ã. è 9.01.2022 ã.) è òðàåêòîðèè 
  âîçäóøíûõ ìàññ â ñîîòâåòñòâóþùèå äàòû 
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