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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé, ïîñòóïàþùèõ íà Áàéêàëüñêóþ ïðèðîäíóþ òåððèòîðèþ (ÁÏÒ), 

ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ) è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ÀÎ). 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ã. Èðêóòñê ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðîìûøëåííûì öåíòðîì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, âûñî-
êîãîðíàÿ ñò. Ìîíäû âçÿòà çà ôîíîâóþ, à ñò. Ëèñòâÿíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåëüñêèé ïóíêò, íàõîäÿùèéñÿ 
ïîä âëèÿíèåì êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà. Ïîñðåäñòâîì ôàêòîðíîãî àíàëèçà ñîñòàâà ÀÎ è ÀÀ îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè (ôàêòîðû) àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ âûÿâëåíû ÷å-
òûðå îñíîâíûõ ôàêòîðà – ïî÷âåííûé, ãàçîôàçíûé, àíòðîïîãåííûé è ìåñòíûé. Äëÿ àýðîçîëåé è îñàäêîâ ðîëü 
è ñîñòàâ ôàêòîðîâ ìåíÿþòñÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ïàêåò ïðîãðàìì STATISTICA) âû-
äåëåíû öèêëè÷åñêèå (ñåçîííûå) ñîñòàâëÿþùèå ðÿäîâ íàáëþäåíèé, à òàêæå îöåíåíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì àýðîçîëåé è îñàäêîâ â ïóíêòå íàáëþäåíèé. Îöåíêà ðîëè àäâåêòèâíîãî (öèðêóëÿöèîííî-
ãî) ôàêòîðà ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì âûäåëåííûõ ðàíåå ÷åòûðåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ. 

Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè èññëåäîâàëèñü ñóììàðíî. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ âûÿâèòü âêëàäû íå-
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ (àâòîòðàíñïîðòà), ýíåðãåòèêè è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà äàëüíåãî ïåðåíîñà àíòðîïîãåííûõ ïðè-
ìåñåé ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè  
ñ ðåãèîíàëüíûì è ãëîáàëüíûì çàãðÿçíåíèåì âîç-
äóøíîé ñðåäû. Öåëü äàííîé ñòàòüè – ðàññìîòðåòü 
çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ (ÀÎ) è àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ) â ïóíêòàõ 
íàáëþäåíèÿ (òî÷êàõ-ðåöåïòîðàõ) îò íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ Áàéêàëüñêîé ïðè-
ðîäíîé òåððèòîðèè (ÁÏÒ). Â êà÷åñòâå òî÷åê-ðåöåï- 
òîðîâ âçÿòû: 

– ã. Èðêóòñê – êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè; 

– ïîñ. Ëèñòâÿíêà – íàñåëåííûé ïóíêò, ðàñïî-
ëîæåííûé íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå Þæíîãî 
Áàéêàëà è íàõîäÿùèéñÿ ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíî-
ãî ïåðåíîñà îò ã. Èðêóòñêà (60 êì ïî íàïðàâëåíèþ 
ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ); 

– ñò. Ìîíäû – âûñîêîãîðíàÿ (2000 ì íàä ó.ì.) 
ôîíîâàÿ ñòàíöèÿ íà þãå Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà [1]. 

 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Òðàäèöèîííî äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðåãèîí-ðåöåïòîð 
ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè è àýðîçîëÿìè èñïîëüçóþò-
ñÿ ìåòîäû òðàåêòîðíîãî è ôàêòîðíîãî àíàëèçà [2, 3]. 

Â äàííîé ñòàòüå îöåíêà ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ íà ðàññìàòðèâàåìóþ òåððèòîðèþ ñ äàëüíèì 

ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ) ñäåëàíà íà îñíîâå 
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ: 

à) õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ, âûïàäàþùèõ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ÁÏÒ çà 
ïåðèîä 1998–2004 ãã.; 

á) õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ïîñòóïàþùèõ íà ñòàí-
öèè ìîíèòîðèíãà ÁÏÒ çà òîò æå ïåðèîä; 

â) ôàêòîðíûé àíàëèç äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå ÀÎ è ÀÀ (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ – âðà-
ùåíèå ôàêòîðîâ ìåòîäîì VARIMAX); 

ã) èäåíòèôèêàöèþ èñòî÷íèêîâ îáðàçîâàíèÿ àý-
ðîçîëåé (ðåãèîíàëüíûé, äàëüíèé ïåðåíîñ), âûïîë-
íÿåìóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äàëüíåãî ïåðåíî-
ñà HYSPLIT [4]. 

 

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ  
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 

 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü HYSPLIT 
[4]. Ïî àðõèâíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì äëÿ êà-
æäîãî äíÿ ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè äëÿ ðàçíûõ 
ñåçîíîâ ãîäà (1998–2004 ãã.). Âûäåëåíî 12 íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ òèïîâ òðàåêòîðèé äëÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ íà âûñîòå 1500 è 3000 ì, â òîì ÷èñëå 



 

 Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è îñàäêîâ… 901 

«ìåñòíàÿ öèðêóëÿöèÿ», ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëàáûì 
ñêîðîñòÿì âåòðà. Â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé 
áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
ïðåîáëàäàåò çàïàäíûé, ñåâåðî-çàïàäíûé è þãî-çà- 
ïàäíûé ïåðåíîñ, ðåæå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ âîçäóøíûå 
ìàññû, ïðèíîñèìûå ñ âîñòîêà (ñ ó÷åòîì þãî-âîñòî÷- 
íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé – îò 1 äî 13%). 
   Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè êëàññèôèêàöèè òðà-
åêòîðèé ÂÌ (4 ñåêòîðà) [5] àâòîðû îðèåíòèðîâàëèñü 
íà îáùåïðèíÿòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ñâîéñòâà 
ÂÌ îïðåäåëÿþòñÿ ðàéîíîì åå ôîðìèðîâàíèÿ, à òàê-
æå íà ãåîãðàôè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ÂÌ [6]. Ñî-
ãëàñíî [5] äëÿ àðêòè÷åñêèõ ÂÌ õàðàêòåðíà íàèáîëü-
øàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîçäóõà, à äëÿ òðîïè÷åñêèõ – íàè-
áîëüøàÿ çàìóòíåííîñòü. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëèñü 
ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ ðå-
ãèîíà, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé. 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ñåêòîð (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâó-
åò ïåðåíîñó àðêòè÷åñêèõ è óìåðåííûõ ÂÌ, ñôîðìè- 
 

ðîâàâøèõñÿ íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé è òðàíñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ ïðè ïåðåäâèæåíèè íàä Åâðîïîé è Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ. Èìåííî ýòè ÂÌ ïåðåíîñÿòñÿ íàä 

ïðîìûøëåííûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè. 

Âòîðîé ñåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàïðàâëåíèÿ: 
çàïàäíî-þãî-çàïàäíîå, þãî-çàïàäíîå, þãî-þãî-çàïàä- 
íîå. Èç ýòîãî ñåêòîðà íà òåððèòîðèþ Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè ïîïàäàþò óìåðåííûå, à ëåòîì è òðîïè÷åñêèå 
ÂÌ, èçíà÷àëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðàéîíå Àòëàí-
òèêè è òðàíñôîðìèðîâàâøèåñÿ íàä ñóáòðîïè÷åñêèìè 
ðàéîíàìè Åâðîïû è Ñðåäíåé Àçèè. Êðóïíûå àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ â ýòîì ñåêòî- 
ðå íàõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ðåãèîíà- 
ðåöåïòîðà. Òðåòèé ñåêòîð ñîñòîèò èç òðàåêòîðèé  
þæíîãî, þãî-þãî-âîñòî÷íîãî, þãî-âîñòî÷íîãî, âîñ-
òî÷íî-þãî-âîñòî÷íîãî è âîñòî÷íîãî òèïîâ. Ïî íàøèì 
äàííûì, èõ ïîâòîðÿåìîñòü â Èðêóòñêå (è Ëèñòâÿí-
êå) íå ïðåâûøàåò 4%. Â Ìîíäàõ ïîâòîðÿåìîñòü 
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå çîíèðîâàíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ: 1 – ÑÇ; Ç-ÑÇ; Ç; 2 – Ç-ÞÇ; ÞÇ; 
Þ-ÞÇ; 3 – Þ; Þ-ÞÂ; ÞÂ; Â-ÞÂ; Â; ÌÖ; 4 – Â-ÑÂ; ÑÂ; Ñ-ÑÂ; Ñ; Ñ-ÑÇ. à – Èðêóòñê, äíè ñ îñàäêàìè; á – Èðêóòñê; 
  â – Ìîíäû, äíè ñ îñàäêàìè; ã – Ìîíäû 



 

902 ×èïàíèíà-Ìîëîæíèêîâà Å.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êó÷ìåíêî Å.Â. è äð. 
 

 

þãî-âîñòî÷íûõ òèïîâ òðàåêòîðèé óâåëè÷èâàåòñÿ äî 12%. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì õðåáòîâ Õàìàð-Äàáàíà è Âîñ-
òî÷íûõ Ñàÿí, ýêðàíèðóþùèõ Èðêóòñê îò ïîñòóïëå-
íèÿ ÂÌ ñ þãî-âîñòîêà. ×åòâåðòûé ñåêòîð âêëþ÷à-
åò òðàåêòîðèè, õàðàêòåðíûå äëÿ «íûðÿþùèõ» öè-
êëîíîâ, êîòîðûå ïðèíîñÿò íà ÁÏÒ õîëîäíûé àðê- 
òè÷åñêèé âîçäóõ, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íàä Ñåâåðíûì 
Ëåäîâèòûì îêåàíîì, à òàêæå ñåâåðî-âîñòî÷íûå òðà-
åêòîðèè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçâèòèè êðóïíûõ 
àíòèöèêëîíàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ íàä 
òåððèòîðèåé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â çèìíåå âðåìÿ ãîäà. 
  Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ 
çà èññëåäóåìûé ïåðèîä – îêîëî 2500 ñëó÷àåâ (ðèñ. 1, á 
è ã). Êðîìå òîãî, îòäåëüíî ïðîâîäèëñÿ àíàëèç òðà-
åêòîðèé äëÿ äíåé ñ îñàäêàìè (îêîëî 750 ñëó÷àåâ). 
  Î÷åâèäíî, ÷òî â äíè ñ îñàäêàìè ïîâòîðÿåìîñòü 
ñåâåðî-çàïàäíûõ òðàåêòîðèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òû-
ëîâîé ÷àñòè öèêëîíîâ, ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ 

îáùåãî ìàññèâà òðàåêòîðèé. Äâèæåíèå âîçäóøíûõ 

ìàññ â áåçîáëà÷íûå äíè â ýòîì ñëó÷àå íå ðàññìàòðè-
âàëîñü. Èçâåñòíî, ÷òî áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà ïðèñóùà 
àíòèöèêëîíàëüíîìó òèïó ïîãîäû è ÷àñòî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âåòðàìè þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ëèáî 
îñëàáëåííûì ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûé 
â ïðèíÿòîé òèïèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ìåñòíûå 
öèðêóëÿöèè (ÌÖ) [7, 8]. Àíàëèç ìàññèâà îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé äëÿ äíåé ñ îñàäêàìè ïîêàçàë, ÷òî ïåðåíîñ 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ (ïåðâûé ñåêòîð) äîñòèãàåò 47%, à â îá-
ùåì ñëó÷àå – 38%. Ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ 
èç ýòîãî ñåêòîðà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé è àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ þãà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ  
è Èðêóòñêî-×åðåìõîâñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà 
(ñì. ðèñ. 1). Äðóãèì ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ þãî-çàïàäíîå, ïîâòîðÿåìîñòü êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 28 è 35% (âòîðîé ñåêòîð). 

 
Ôàêòîðíûé àíàëèç 

 
Èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîç-

äóøíîé ñðåäû äëÿ äàííîé òî÷êè-ðåöåïòîðà ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÀÎ èëè ÀÀ 
ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ðåöåïòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå» [9]. 
Ðåöåïòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà ñîâðåìåí- 
 

íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ, òàêèõ êàê äèñïåðñèè-
îííûé è ôàêòîðíûé àíàëèç [10–12]. Ãëàâíûìè çà-
äà÷àìè ôàêòîðíîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ: 1) ñîêðàùåíèå 
÷èñëà ïåðåìåííûõ (ðåäóêöèÿ äàííûõ), 2) îïðåäåëå- 
íèå ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè – 
êëàññèôèêàöèÿ ïåðåìåííûõ. Ôàêòîðû âûäåëÿþòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî è ñîäåðæàò âñå ìåíüøå è ìåíüøå 
îáùåé äèñïåðñèè (èçìåí÷èâîñòè), ò.å. îïðåäåëÿþ-
ùèì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ôàêòîð. Íà ïåðâîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèé äëÿ ôàêòîðíîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ïàêåò ïðîãðàìì ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ Microsoft Windows Statistica 
for Windows (99 Edition). 

Íà îñíîâå äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÀÎ 
è ÀÀ äëÿ òðåõ ñòàíöèé ÁÏÒ áûëî âûÿâëåíî 4 ôàê-
òîðà (èñòî÷íèêà). Ïåðâûé ôàêòîð çíà÷èìî êîððå-
ëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ SO4

2–
, NO3

–
, NH4

+
. 

Âòîðîé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè Ca2+, Mg2+  
è HCO3

–
 è òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ 

âçàèìîñâÿçü ñ Nà+, K+. Òðåòèé ôàêòîð ñâÿçàí ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè èîíîâ NO3

–
, Nà+, K+, Cl–, ÷åòâåðòûé, 

êàê è ïåðâûé, ñ SO4

2–
, NO3

–
, NH4

+
. Â èññëåäîâàíèÿõ 

ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [2, 13] ïåðâûé ôàêòîð, êàê ïðà-
âèëî, ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, 
âòîðîé – ñ ïîñòóïëåíèåì â àòìîñôåðó ïî÷âåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Òðåòèé ôàêòîð, âûäåëåííûé ïî äàííûì 

íàáëþäåíèé, õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. ×åòâåðòûé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî íà ñò. Ìîíäû è, âåðîÿòíî, ïîÿâëÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ãàçîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé â ÷èñòîé àòìî-
ñôåðå (òàáë. 1–3). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì  
ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ ÀÀ (ñò. Ìîíäû) 

Ôàêòîð 
Èîí 

ïî÷âåííûé ãàçîôàçíûé ëîêàëüíûé 

SO4

2–

 0,62 0,66 0,18 

NO3

–

 –0,03 0,76 –0,06 
Cl– 0,09 0,14 0,95 

NH4

+

 0,20 0,80 0,43 
Na+ 0,88 0,01 –0,09 
K+ 0,78 –0,09 0,37 
Mg2+ 0,92 0,19 0,06 
Ca2+ 0,86 0,28 0,14 

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè è îáùíîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò  
äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà (àòìîñôåðíûå îñàäêè) 

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 Ôàêòîð 4 

àíòðîïîãåííûé ïî÷âåííûé ëîêàëüíûé ãàçîôàçíûé 
Îáùíîñòü 

Èîí 

1* 2** 2** 3*** 2** 3*** 1* 2** 3*** 

HCO3

–

 0,84 0,25 0,79 0,93 –0,22 –0,01 0,81 0,86 0,94 

SO4

2–

 0,91 0,84 0,30 0,44 0,20 0,77 0,97 0,94 0,92 

NO3

–

 0,92 0,00 0,62 0,26 0,49 0,85 0,89 0,89 0,77 
Cl– 0,80 0,65 0,01 0,23 0,03 0,75 0,96 0,40 0,66 
Na+ 0,85 0,07 0,51 0,75 0,88 0,34 0,97 0,53 083 
K+ 0,74 0,01 0,08 0,70 0,84 0,41 0,74 0,47 0,80 
Ca2+ 0,91 0,12 0,95 0,91 0,20 0,23 0,96 0,95 0,96 
Mg2+ 0,93 0,21 0,66 0,76 0,50 0,47 0,95 0,82 0,78 

NH4

+

 0,80 0,92 –0,02 0,09 –0,06 0,93 0,80 0,91 0,89 
_____________________________  

*Ñò. Èðêóòñê, **ñò. Ëèñòâÿíêà, ***ñò. Ìîíäû. 



 

 Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è îñàäêîâ… 903 

Ò à á ë è ö à  3  

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè è îáùíîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò  
äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà (àòìîñôåðíûå îñàäêè) 

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 

àíòðîïîãåííûé ïî÷âåííûé 
Îáùíîñòü 

Èîí 

1* 2** 1* 2** 3*** 1* 2** 3*** 

HCO3

–

 –0,04 –0,16 0,95 0,94 0,81 0,95 0,99 0,96 

SO4

2–

 0,78 0,82 0,44 0,51 0,63 0,94 0,98 0,93 

NO3

–

 0,76 0,92 0,54 –0,13 0,67 0,90 0,86 0,79 
Cl– 0,90 0,59 0,17 0,55 0,61 0,96 0,88 0,58 
Na+ 0,47 0,62 0,78 0,54 0,81 0,87 0,78 0,84 
K+ 0,69 0,24 0,58 0,84 0,63 0,89 0,80 0,76 
Ca2+ 0,64 0,50 0,74 0,81 0,90 0,99 0,99 0,91 
Mg2+ 0,48 0,34 0,85 0,85 0,87 0,96 0,95 0,79 

NH4

+

 0,88 0,44 0,08 0,59 0,76 0,93 0,95 0,96 
_____________________________  

*Ñò. Èðêóòñê, **ñò. Ëèñòâÿíêà, ***ñò. Ìîíäû. 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 

Àíàëèç ôàêòîðîâ (èñòî÷íèêîâ)  
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé íà ñò. Ìîíäû 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ôàêòîðíîãî àíàëèçà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ – âðà-
ùåíèå ôàêòîðîâ ìåòîäîì VARIMAX) íà ñò. Ìîíäû 
âûäåëåíû òðè ôàêòîðà (èñòî÷íèêà) (òàáë. 1, 4, 5). Äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ âû-
ïàäåíèé â ýòîì ðàéîíå îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïî÷-
âåííûé ôàêòîð. Âòîðîé  (ãàçîôàçíûé) ôàêòîð ñâÿ- 
 

çàí ñ ïðîöåññàìè ãàçîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé è îáðà-
çîâàíèåì âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ (in situ) â àòìîñôåðå 
ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå èç âòîðîãî èëè ïåðâîãî ñåê-
òîðîâ (ñì. òàáë. 1). Îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ òðåòèé 
(ëîêàëüíûé) ôàêòîð, âêëþ÷àþùèé èîíû Cl–, NH4

+
 

è K+. Ìàêñèìóì ïî ýòèì êîìïîíåíòàì ñâÿçàí ñ ñåâåðî-
âîñòî÷íûì íàïðàâëåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. 

Àíàëèç òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ñ ó÷å-
òîì âûÿâëåííûõ ôàêòîðîâ (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàë, ÷òî ïî÷-
âåííûé ôàêòîð ïðåâàëèðóåò ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûõ 

ìàññ èç âòîðîãî ñåêòîðà (þãî-çàïàäíûå ðàéîíû Àçèè)  
 

 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè è îáùíîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò  
äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà (àòìîñôåðíûé àýðîçîëü) 

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 

àíòðîïîãåííûé ïî÷âåííûé ëîêàëüíûé 
Îáùíîñòü 

Èîí 

1* 2** 2** 1* 2** 1* 2** 

HCO3

–

  0,04 0,91  0,17  0,87 

SO4

2–

 0,95 0,82 0,03  0,31 0,90 0,77 

NO3

–

 0,95 0,83 –0,10  –0,17 0,90 0,73 
Cl– 0,75 0,20 0,15  0,68 0,57 0,81 
Na+ 0,78 0,01 0,04  0,99 0,61 0,97 
K+ 0,52 –0,03 0,07  0,99 0,27 0,98 
Ca2+ 0,87 0,59 0,27  –0,11 0,75 0,43 
Mg2+ 0,89 0,44 0,19  0,13 0,79 0,25 

NH4

+

 0,93 0,58 0,63  –0,06 0,87 0,74 
_____________________________  

*Ñò. Èðêóòñê, **ñò. Ëèñòâÿíêà. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ôàêòîðíûå íàãðóçêè è îáùíîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò  
äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà (àòìîñôåðíûé àýðîçîëü) 

Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 3 

àíòðîïîãåííûé ïî÷âåííûé ëîêàëüíûé 
Îáùíîñòü 

Èîí 

1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 

HCO3

–

 –0,04 0,83 0,25 –0,02 0,86 0,09 0,81 0,70 

SO4

2–

 0,87 0,67 0,21 0,36 0,09 –0,47 0,82 0,79 

NO3

–

 0,66 0,93 0,36 0,18 –0,17 –0,15 0,58 0,92 

Cl– 0,85 0,10 –0,20 0,16 –0,05 0,96 0,76 0,96 

Na+ –0,13 0,04 0,59 0,83 0,44 0,24 0,55 0,75 

K+ 0,03 0,38 0,13 0,82 0,87 –0,12 0,77 0,83 

Ca2+ 0,33 0,51 0,88 0,67 0,07 0,02 0,88 0,70 

Mg2+ 0,13 –0,06 0,89 0,58 0,37 0,01 0,93 0,33 

NH4

+

 0,96 0,90 0,15 0,11 0,03 0,36 0,94 0,94 
_____________________________  

*Ñò. Èðêóòñê, **ñò. Ëèñòâÿíêà. 



 

904 ×èïàíèíà-Ìîëîæíèêîâà Å.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êó÷ìåíêî Å.Â. è äð. 
 

 

è ïðè ïîñòóïëåíèè âîçäóøíûõ ìàññ èç òðåòüåãî ñåêòîðà 

(þãî-âîñòî÷íûå ðàéîíû Àçèè). Ñóììàðíàÿ ïîâòîðÿå- 
ìîñòü ýòèõ òèïîâ òðàåêòîðèé ñîñòàâëÿåò 46%. Ïðèõîäÿ- 
ùèå èç ïåðâîãî ñåêòîðà âîçäóøíûå ìàññû (32%) ïðè- 
íîñÿò ÀÀ, ñôîðìèðîâàííûå íàä ïðîìûøëåííûìè ðàé- 
îíàìè þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (ãàçîôàçíûé ôàêòîð).  
Ïðîèñõîæäåíèå ñîëåé â ÀÀ, ñâÿçàííîå ñ ëîêàëüíûì 

ôàêòîðîì, îáû÷íî ñîïðÿæåíî ñ âîçäóøíûìè ìàññà-
ìè, ïîñòóïàþùèìè èç ÷åòâåðòîãî ñåêòîðà (22%). 

Ïî ðåçóëüòàòàì ôàêòîðíîãî àíàëèçà õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ìåòîä ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò, âðàùåíèå ôàêòîðîâ – ìåòîäîì VARIMAX) 
íà ñò. Ìîíäû âûäåëåíû äâà ôàêòîðà. Îäèí èç íèõ 
õàðàêòåðåí äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ è êëàñ-
ñèôèöèðîâàí êàê ïî÷âåííûé. Äðóãîé ôàêòîð íàáëþ-
äàåòñÿ â îñíîâíîì â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà è ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ãàçîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé â àòìîñôå-
ðå. Ãàçîôàçíûé ôàêòîð, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ 

äàëüíèì ïåðåíîñîì ñ òåððèòîðèé âòîðîãî èëè ïåð-
âîãî ñåêòîðîâ (ñì. òàáë. 2, 3). 

 

Àíàëèç ôàêòîðîâ (èñòî÷íèêîâ)  
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé â ã. Èðêóòñêå 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ÀÀ è ÀÎ â ðàéîíå ã. Èðêóòñêà ïîêàçàë, 
÷òî  îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èõ ôîðìèðîâàíèÿ êàê 
â õîëîäíûé, òàê è â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ÿâëÿþòñÿ 
ëîêàëüíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ. Îä-
íàêî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà âîçìîæíî âûäåëåíèå âòî-
ðîãî ôàêòîðà – ïî÷âåííîãî (ñì. òàáë. 3, 5). Ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ðàáîòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà, ñõîä ñíåæíîãî ïîêðîâà, óñèëåíèå òóð-
áóëåíòíîñòè è ïðîöåññîâ êîíâåêöèè â àòìîñôåðå ñïî-
ñîáñòâóþò ðîñòó ýìèññèè ïûëåâèäíîãî òåððèãåííîãî ìà-
òåðèàëà â àòìîñôåðó. Ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ÀÎ, âûïàäàþùèõ â ðàéîíå ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, 
îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà 

ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà äîæäåâîé âîäû ñ òåððèòîðèè 
Êàçàõñòàíà (þãî-çàïàäíûå òðàåêòîðèè). 

 

Àíàëèç ôàêòîðîâ (èñòî÷íèêîâ)  
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé  

íà ñò. Ëèñòâÿíêà 
 

Âîçäóøíàÿ ñðåäà íà ñò. Ëèñòâÿíêà ïîäâåðãàåò-
ñÿ âëèÿíèþ âûáðîñîâ áëèçëåæàùèõ ïðîìûøëåííûõ 
êîìïëåêñîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèþ êðóïíîãî âîäîåìà. 
Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà îäíèì èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëåé, àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé ÿâëÿåòñÿ àíòðîïî-
ãåííûé ôàêòîð (ñì. òàáë. 2, 4). Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò çíà÷èìûå âåëè÷èíû ôàêòîðíûõ íàãðóçîê äëÿ 
êîíöåíòðàöèåé SO4

2–
, NO3

–
, NH4

+
 è Ñà+. Íå ìåíåå 

çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ è ïî÷âåííûé ôàêòîð. Â òåïëûé 

ïåðèîä âîçäåéñòâèå ïî÷âåííîãî ôàêòîðà çíà÷èòåëü-
íî âûøå àíòðîïîãåííîãî. 

Â ðàéîíå ýòîé ñòàíöèè âûäåëÿåòñÿ òàêæå ëîêàëü-
íûé ôàêòîð ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àò-
ìîñôåðíûõ âûïàäåíèé. Çíà÷èìûå âåëè÷èíû îïðå-
äåëåíû äëÿ êîíöåíòðàöèé òàêèõ èîíîâ, êàê Nà+, K+, 
NO3

–
 è Cl– (ñì. òàáë. 2, 4, 5), â çèìíèé è ëåòíèé 

ïåðèîäû. Çèìîé ëîêàëüíûé ôàêòîð, ïðåäïîëîæè-

òåëüíî, ñâÿçàí ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè, ïðèõîäÿùè-
ìè ñ òåððèòîðèè ñåêòîðà 3 (ñì. ðèñ. 1) è ðàñïîëî-
æåííûìè â ýòîì ñåêòîðå èñòî÷íèêàìè. Êîìïîíåíòû 
àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ôîðìèðóþò ñîñòàâ 

ÀÎ ñ òåððèòîðèè ïåðâîãî ñåêòîðà, ïî÷âåííîãî –  
ñ òåððèòîðèè ÷åòâåðòîãî ñåêòîðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ (Èðêóòñê, Ëèñòâÿíêà, Ìîí-
äû) ÁÏÒ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ðîëü ïðèðîäíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè ñîñòà-
âà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé íà ÁÏÒ. Â ã. Èðêóòñêå 
äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå 
ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, â òå-
ïëûé ïåðèîä óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä òåððèãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Âåäóùàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àíòðîïî-
ãåííûõ ïðèìåñåé îáóñëîâëåíà òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å- 
ñêèì êîìïëåêñîì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíàõ ôàê-
òîðíûõ íàãðóçîê êîíöåíòðàöèé ñóëüôàò-èîíà â ïðî-
ìûøëåííîì öåíòðå â òå÷åíèå âñåõ ñåçîíîâ ãîäà. 

Íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë (ï. Ëèñòâÿíêà), íà-
õîäÿùåìñÿ â çîíå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííî-
ãî öåíòðà, àíòðîïîãåííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå çíà÷èìûì â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà ïðè 
ñåâåðî-çàïàäíûõ òðàåêòîðèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïî÷-
âåííûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëåé è îñàäêîâ êàê â òåïëûé, 
òàê è â õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðè þæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåíîñà ÂÌ. Â ðàéîíå 
ï. Ëèñòâÿíêà âûäåëÿåòñÿ çíà÷èìûé âêëàä ëîêàëü-
íîãî ôàêòîðà, èíäèêàòîðîì êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü 
õëîðèä-èîí. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îñàä-
êîâ â ðàéîíå ôîíîâîé ñòàíöèè Ìîíäû íà ÁÏÒ îï-
ðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, åñòåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, 
âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ êàê ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè, òàê 
è ïðèìåñè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â àòìîñôåðå â ðåçóëü-
òàòå äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò ¹ 05-05-97233ð_áàéêàë_à). 
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Å.V. Chipanina-Molozhnikova, L.P. Golobokova, Å.V. Kuchmenko, Î.G. Netsvetaeva, Ò.V. Khodzher. 
Conditions for formation of chemical composition of atmospheric aerosols and precipitations over the Baikal 
nature territory. 

The data on chemical composition of atmospheric aerosols (AA) and atmospheric precipitation (AP) were 
analyzed to identify the sources of aerosols coming to the Baikal nature territory. Irkutsk is supposed to be a 
typical industrial center in Eastern Siberia, the station of Mondy is taken as a background, and the station of 
Listvyanka represents a rural settlement influenced by a large industrial center. The factor analysis of the AA 
and AP composition was used to identify the main sources (factors) of atmospheric pollutants. Four main fac-
tors were distinguished for the points at issue: soil, gas-phase, anthropogenic, and local. The role and composi-
tion of the factors vary for aerosols and precipitation. Using the statistic methods (STATISTICA software  
package) cyclic (seasonal) components of observational series were determined and interrelations between 
chemical composition of aerosols and precipitation at the point of observation were estimated. The role of  
advective (circulation) factor was assessed taking into account four geographical groups of air mass transfer  
trajectories that were identified before. 

The anthropogenic sources were studied totally. Further it is planned to reveal the contributions of mobile 
sources (vehicles), energy, and other industrial facilities. 
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