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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èîííîãî ñîñòàâà è êèñëîòíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñåëü-

ñêèõ ñòàíöèÿõ ñåòè EAÍET – Ëèñòâÿíêà (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) è Ïðèìîðñêàÿ (Ïðèìîðñêèé êðàé) çà ïåðèîä 
2005–2011 ãã. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àòìîñôåðíûå îñàäêè íà ñòàíöèè Ëèñòâÿíêà èìåþò â ñðåäíåì 

ìåíüøóþ ìèíåðàëèçàöèþ, íî áîëåå çàêèñëåíû, ÷åì íà ñòàíöèè Ïðèìîðñêàÿ. Çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä â îñàä-
êàõ ñò. Ëèñòâÿíêà ïðîèçîøåë ðîñò ìèíåðàëèçàöèè è ðÍ, íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ – ñíèæåíèå. Â ôîðìèðîâàíèè 
êèñëîòíîñòè îñàäêîâ íà îáåèõ ñòàíöèÿõ âñå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä íèòðàòîâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ çà 
íàáëþäàåìûé ïåðèîä âûðîñëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà 

îñàäêîâ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà ìîäåëè HYSPLIT. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
ïîêàçàë, ÷òî â 2011 ã. íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ â îñàäêàõ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ îòìå÷àëèñü ïðè âûõîäå þãî-
çàïàäíûõ öèêëîíîâ ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ è Êîðåè. Â Ëèñòâÿíêå èõ ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü íàáëþäàëàñü 
ïðè ïåðåìåùåíèè âîçäóøíûõ ìàññ ñ ñåâåðî-çàïàäà, êîãäà îñàäêè ôîðìèðîâàëèñü íàä ïðîìûøëåííûìè ðàé-
îíàìè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, àòìîñôåðíûå îñàäêè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèíåðàëèçàöèÿ, êîíöåíòðàöèè 

èîíîâ, ðÍ, òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ, îáðàòíûå òðàåêòîðèè, ìîäåëü HYSPLIT; monitoring, precipitation, chemi- 
cal composition, mineralization, ion concentration, pH, transboundary transport, back trajectories, model HYSPLIT. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùèé ïåðèîä ïðîáëåìà êèñëîòíûõ äîæäåé, 
îñòðî ñòîÿâøàÿ â Åâðîïå è ÑØÀ â 1970–1980-å ãã., 
â îñíîâíîì ðåøåíà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ýìèññèè 
îêñèäîâ ñåðû è àçîòà â àòìîñôåðó [1, 2]. Â Êèòàå 
áëàãîäàðÿ êîíòðîëþ íàä ýìèññèåé äèîêñèäà ñåðû  
â 2007–2009 ãã. ïëîùàäü ñèëüíî çàêèñëåííûõ äîæ-
äåé ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëàñü, â òî âðåìÿ êàê òåððè-
òîðèÿ ñðåäíåêèñëûõ äîæäåé îñòàëàñü ïî÷òè íåèç-
ìåííîé. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ 
àçîòà çíà÷èòåëüíî èçìåíèëî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàä-
êîâ Êèòàÿ, è â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ýìèññèÿ ñåðû 
áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì ôàêòîðîì â çàêèñ-
ëåíèè îñàäêîâ [3, 4]. Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùèé ïåðèîä íàè-
áîëåå ÷àñòî âûïàäàþò àòìîñôåðíûå îñàäêè â äèàïà- 
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çîíå ðÍ 5–6, è âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ  

ñ âûñîêîé êèñëîòíîñòüþ çäåñü óæå âåñüìà ìàëà [5]. 
  Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â Ñèáèðè è íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå Ðîññèè. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ðÍ 
îñàäêîâ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé Ïðèìîðñêîãî êðàÿ 
ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îïóñòèëèñü íèæå 5,6. 
Íàèáîëåå íèçêè îíè â Ñèõîòý-Àëèíüñêîì áèîñôåð-
íîì çàïîâåäíèêå. Ñ 2001 ïî 2009 ã. çíà÷åíèå ðÍ ñíè-
çèëîñü çäåñü ñ 4,8 äî 3,5 [5–7]. Â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ 
Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà ïîíèæåíèå ðÍ äî êðèòè÷åñêèõ 
îòìåòîê (ðÍ ≤ 5) îòìå÷àëîñü íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. 
[8–10]. Òàêèì îáðàçîì, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è íà 
Äàëüíåì Âîñòîêå ïðîáëåìà êèñëîòíûõ îñàäêîâ ñóùå-
ñòâóåò è òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Íåêîòîðûå 

ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû áëàãî-
äàðÿ ðåãóëÿðíûì èññëåäîâàíèÿì õèìèè àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà (ñ 1999 ã.) è Ïðè-
ìîðñêàÿ (ñ 2002 ã.), âûïîëíÿåìûì â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ÅÀÍÅÒ [11]. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Ìàòåðèàëîì äëÿ ðàáîòû ïîñëóæèëè äàííûå ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áîëåå 1000 ïðîá àòìîñôåðíûõ 
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îñàäêîâ, îòîáðàííûõ íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà (Èð-
êóòñêàÿ îáëàñòü) è Ïðèìîðñêàÿ (Ïðèìîðñêèé êðàé) 
â òå÷åíèå 2005–2011 ãã. Ïðîáû îòáèðàëèñü â àâòî-
ìàòè÷åñêèå îñàäêîñáîðíèêè «US-320» ïðîèçâîäñòâà 

ßïîíèè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è ïëàñòèêîâûå åìêîñòè 
â õîëîäíûé ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì [12]. 
  Îáå ñòàíöèè ïî êëàññèôèêàöèè ÅÀÍÅÒ îòíîñÿò-
ñÿ ê êàòåãîðèè «ñåëüñêèõ». Ïîñåëîê Ëèñòâÿíêà íà-
õîäèòñÿ â 70 êì îò Èðêóòñêà, íà ïîáåðåæüå Þæíîãî 

Áàéêàëà. Èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ïî-
ñåëêå ÿâëÿþòñÿ êîòåëüíûå, äîìîâûå ïå÷è, áàéêàëü-
ñêèé ôëîò è àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. Óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ïîñåëêå îöåíèâàåòñÿ êàê íèç-
êèé [13]. Ñòàíöèÿ Ïðèìîðñêàÿ Ïðèìîðñêîãî ÓÃÌÑ 
ðàñïîëîæåíà íà þãå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ â ñ. Êàìå-
íóøêà Óññóðèéñêîãî ãîðîäñêîãî îêðóãà. Îò Óññó-
ðèéñêà ñòàíöèÿ óäàëåíà íà 30 êì, îò Âëàäèâîñòîêà 
íà 142 êì. Ýòè ãîðîäà, à òàêæå ã. Ïàðòèçàíñê õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà â Ïðèìîðñêîì êðàå, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì àâòîòðàíñïîðòà è àòìîñôåðíûìè âûáðî-
ñàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ [14]. Êðîìå òîãî, 
íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, 
ðàñïîëîæåííîãî íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
èç Êèòàÿ, ÊÍÄÐ è ßïîíèè, âëèÿþò àýðîïðîìâûá-
ðîñû ýòèõ ãîñóäàðñòâ [15], à òàêæå áëèçîñòü ìîðÿ. 
  Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè (àòîì- 
íîé àäñîðáöèè, èîííîé õðîìàòîãðàôèè, òèòðèìåòðèè, 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè, íåôåëîìåòðèè è ïîòåíöèîìåò-
ðèè) â ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè è õèìèè àòìîñôåðû 
Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê) 
è â ëàáîðàòîðèè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
è ïî÷â Ïðèìîðñêîãî öåíòðà ìîíèòîðèíãà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (ã. Âëàäèâîñòîê). Òî÷íîñòü õèìè÷åñêèõ 

àíàëèçîâ è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïîñòîÿííî 

êîíòðîëèðóþòñÿ ó÷àñòèåì â åæåãîäíûõ èíòåðêàëèá-
ðàöèÿõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÅAÍET è ÂÌÎ [11, 16]. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ñðåäíåãîäîâàÿ 
ìèíåðàëèçàöèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñò. Ïðè-
ìîðñêàÿ âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 13,4–16,4 ìã/äì3, 
ñò. Ëèñòâÿíêà – 5,1–9,0 ìã/äì3. Íåâûñîêàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ îñàäêîâ ñò. Ëèñòâÿíêà, ñðàâíèìàÿ ñ âå-
ëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèÿõ 
ôîíîâîãî óðîâíÿ Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû 

ÂÌÎ [5], îáóñëîâëåíà óäàëåííîñòüþ åå îò ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ ãã. Èðêóòñê è Àíãàðñê, à òàêæå îò-
ñóòñòâèåì â ïîñåëêå êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà. Áîëåå âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îñàäêîâ 
ñò. Ïðèìîðñêàÿ ñâÿçàíà, ïðåæäå âñåãî, ñ åå ãåîãðà-
ôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçäóøíûå 
ìàññû, íåñóùèå îñàäêè, ïðè äâèæåíèè ñî ñòîðîíû 
ßïîíñêîãî ìîðÿ îáîãàùàþòñÿ ìîðñêèì àýðîçîëåì, 
÷òî ïîâûøàåò èõ ìèíåðàëèçàöèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ìèíåðàëèçàöèÿ îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âûõîäå 
öèêëîíîâ èç ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ, Êîðåè 
ïðè òðàåêòîðèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ çàïàäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé [6, 7]. Êðîìå òîãî, ïðè ñåâåðî-çàïàäíûõ ïå-
ðåíîñàõ âîçäóøíûõ ìàññ ñò. Ïðèìîðñêàÿ íàõîäèòñÿ 

ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ã. Óññóðèé- 
ñêà, ñ 2007 ã. âêëþ÷åííîãî â Ïðèîðèòåòíûé ñïèñîê 
ãîðîäîâ Ðîññèè ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà [5]. 

Íà ñò. Ëèñòâÿíêà îò 2005 ê 2011 ã. íàìåòèëñÿ 
òðåíä ïîâûøåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ñ îäíîâðåìåííûì 
óìåíüøåíèåì ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Íà ñò. Ïðè- 
ìîðñêàÿ íàáëþäàþòñÿ ñëàáî âûðàæåííîå îáùåå óìåíü- 
øåíèå ýòèõ âåëè÷èí è èõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûå 
ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ. Ìàêñèìóì ìèíåðàëèçàöèè 

îòìå÷åí â 2008 ã., êîãäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñíèçè-
ëîñü äî ìèíèìóìà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé (ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ 
  îñàäêîâ (1) è èõ ìèíåðàëèçàöèè (2) 

 
Àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà èîíîâ 

â îñàäêàõ ñò. Ïðèìîðñêàÿ â ñðåäíåì â 2–4 ðàçà âû-
øå, ÷åì â Ëèñòâÿíêå. Ñîäåðæàíèå èîíîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàòðèÿ è õëîðèäîâ, 
âûøå â 6–7 ðàç. Èîíàìè, îïðåäåëÿþùèìè ìèíåðà-
ëèçàöèþ ñíåãà, ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàò è êàëüöèé. Îñíîâ-
íûå èîíû äîæäåâûõ âûïàäåíèé íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ – 
ñóëüôàò è àììîíèé, íà ñò. Ëèñòâÿíêà – ñóëüôàò  
è âîäîðîä. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå (%-ýêâ.) èî-
íîâ âîäîðîäà â äîæäÿõ Ëèñòâÿíêè â 3 ðàçà âûøå, 
÷åì Ïðèìîðñêîé (òàáë. 1). 

Â Ëèñòâÿíêå êèñëîòíîñòü îñàäêîâ â ñðåäíåì âû-
øå, ÷åì íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ. Ñðåäíåìíîãîëåòíåå âçâå-
øåííîå ïî îáúåìó îñàäêîâ çíà÷åíèå ðÍ â Ëèñòâÿí-
êå ñîñòàâèëî 4,7 ± 0,1, íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ – 4,9 ± 0,2. 
Â Ëèñòâÿíêå íàèáîëåå ïîâòîðÿåìû çíà÷åíèÿ ðÍ  
â èíòåðâàëå 4,5–5, â òî âðåìÿ êàê íà Ïðèìîðñêîé 
5–6. Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå 
êîëè÷åñòâî áîëåå êèñëûõ îñàäêîâ äèàïàçîíà 4–4,5 
(òàáë. 2). 

Îò 2005 ê 2011 ã. çàìåòíû óìåíüøåíèå ñðåäíå-
ãîäîâîãî çíà÷åíèÿ ðÍ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ è íåçíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå – íà ñò. Ëèñòâÿíêà. Óâåëè÷åíèå 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåìíîãîëåòíèé èîííûé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà Ïðèìîðñêàÿ  
è Ëèñòâÿíêà (2005–2011 ãã.) 

Ñòàíöèÿ Ïåðèîä Ñ ÍÑÎ3

–
SO4

2–
NO3

–
Cl

–
 Na

+
K

+
 Ca

2+
Mg

2+
 NH4

+
 H

+
 

ìã/äì3 1,51 6,21 3,87 2,27 1,22 0,68 2,20 0,33 1,10  
õîëîäíûé

%-ýêâ. 4,8 21,9 12,1 11,1 8,6 3,1 18,2 4,7 11,5 3,9 

ìã/äì3 1,40 4,77 2,33 1,39 0,65 0,46 1,08 0,19 1,29  
Ïðèìîðñêàÿ 

òåïëûé 
%-ýêâ. 5,1 24,8 10,1 10,9 6,6 2,6 11,8 3,3 18,5 6,2 

ìã/äì3 0,48 2,73 2,77 0,30 0,24 0,15 1,26 0,15 0,35  
õîëîäíûé

%-ýêâ. 2,5 24,0 20,7 3,4 4,2 1,6 24,5 5,0 8,1 5,7 

ìã/äì3 0,27 2,76 1,10 0,23 0,09 0,13 0,52 0,08 0,43  
Ëèñòâÿíêà 

òåïëûé 
%-ýêâ. 1,1 31,4 10,7 4,1 2,3 1,5 13,0 3,1 14,4 17,7 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ðÍ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ ñòàíöèé Ëèñòâÿíêà  
è Ïðèìîðñêàÿ (2005–2011 ãã.), % 

Ïîâòîðÿåìîñòü ðÍ, % 
Ãîä 

ðÍ 4–4,5 4,5–5 5–5,5 5,5–6 6–6,5 6,5–7 7–7,5 

Ëèñòâÿíêà 15 52 20 11 3 – – 
2005 

Ïðèìîðñêàÿ 7 13 24 34 13 7 – 

Ëèñòâÿíêà 13 46 16 14 6 3 – 
2011 

Ïðèìîðñêàÿ 16 21 17 24 17 2 – 

Ëèñòâÿíêà 13 43 25 12 5 4 2 
Ñðåäíåå 

Ïðèìîðñêàÿ 12 17 24 24 13 8 3 
 
 

ðÍ â Ëèñòâÿíêå ïðîèçîøëî èç-çà ðîñòà ýòîé âåëè-
÷èíû â ñíåãîâûõ âûïàäåíèÿõ, ïîñêîëüêó â äîæäÿõ 
ýòîò ïàðàìåòð èçìåíèëñÿ ìàëî. Íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ÿâíîå ñíèæåíèå ðÍ â äîæäÿõ, áîëåå 
çíà÷èòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáîëüøèì óâåëè÷å-
íèåì ðÍ ñíåãà (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âåëè÷èíû ðÍ â àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêàõ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ (1 – ñíåã, 
  2 – äîæäü) 

Âî âíóòðèãîäîâîì õîäå íàèáîëåå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ðÍ ïðèõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ëåòíèå è îñåí- 
íèå ìåñÿöû, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèíèìóìîì 

ìèíåðàëèçàöèè â ýòîò ïåðèîä è ìàêñèìóìîì êîëè-
÷åñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ (ðèñ. 3, òàáë. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåâçâåøåííîé ïî 
îáúåìó îñàäêîâ âåëè÷èíû ðÍ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ (1 – 
  Ëèñòâÿíêà, 2 – Ïðèìîðñêàÿ) 

 
Ðàññìîòðåíî ìåæãîäîâîå èçìåíåíèå êîíöåíòðà-

öèé îñíîâíûõ èîíîâ, âûçûâàþùèõ çàêèñëåíèå îñàä-
êîâ – íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ (íåìîðñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ 

íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ îò 2005 ê 2011 ã. ðåçêî óìåíüøè-
ëîñü (â 2,8 ðàçà), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåíäåí-
öèåé, îòìå÷àåìîé â îñàäêàõ Êèòàÿ â ïîñëåäíèå ãî-
äû [3, 4]. 

Â Ëèñòâÿíêå êîíöåíòðàöèè ýòîãî êîìïîíåíòà 
íà 30% óâåëè÷èëèñü, êàê è âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû 
â Èðêóòñêîé îáëàñòè (íà 40%) [17]. Êîíöåíòðàöèè 
íèòðàòîâ âîçðîñëè íà îáåèõ ñòàíöèÿõ, â Ëèñòâÿíêå 
â 2,6 ðàçà, íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ – â 1,7 ðàçà (ðèñ. 4). 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ìåñÿ÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà è Ïðèìîðñêàÿ â 2005–2011 ãã., ìì 

Ìåñÿö 
Ñòàíöèÿ 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Ëèñòâÿíêà 9,7 8,5 11,4 24,8 29,5 80,1 85,6 88,0 38,3 14,4 10,1 14,1 

Ïðèìîðñêàÿ 12,0 26,4 39,9 63,7 76,6 72,3 97,7 104,8 79,0 85,7 33,3 29,2 

 

 
Ðèñ 4. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ 
è íèòðàòîâ â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ (1 – Ëèñòâÿíêà, 2 – 
  Ïðèìîðñêàÿ) 

 

Ðîñò ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â Ëèñòâÿíêå îáóñëîâëåí, 
ñêîðåå âñåãî, óâåëè÷åíèåì çà ðàññìàòðèâàåìûé ïå-
ðèîä îáúåìîâ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â öåëîì ïî 
Èðêóòñêîé îáëàñòè (íà 70%), à òàêæå êîëè÷åñòâà 
àâòîòðàíñïîðòà â ïîñåëêå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òó-
ðèñòè÷åñêîé çîíû [17]. Àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â îñàäêàõ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ 
â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì íà ñò. Ëèñò- 
âÿíêà, õîòÿ âûáðîñû ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ â Ïðèìîð-
ñêîì êðàå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â Èðêóòñêîé îáëàñ-
òè (äèîêñèäà ñåðû â 2,5 ðàçà, îêñèäîâ àçîòà â 4 ðàçà) 
[14, 17]. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ îáóñëîâëåíû ïîñòóïëåíèåì 

îêñèäîâ ñåðû è àçîòà îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
çà ïðåäåëàìè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà àíèî-
íîâ ñèëüíûõ êèñëîò â çàêèñëåíèå îñàäêîâ ðàññ÷èòà-
íî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíûõ êîíöåíòðàöèé íèòðàòîâ 

è ñóëüôàòîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî â òåïëûé ïåðèîä ñðåäíåå 
çà âðåìÿ íàáëþäåíèé îòíîøåíèå NO3

–
/SO4

2–
 â îñàä-

êàõ ñòàíöèé Ëèñòâÿíêà è Ïðèìîðñêàÿ ïðàêòè÷åñêè 

íå îòëè÷àåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 0,4. Ýòî óêàçûâàåò íà 
áîëüøèé âêëàä ñóëüôàòîâ â ïîäêèñëåíèå äîæäåé. 
Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä. 
Â Ëèñòâÿíêå îòíîøåíèå â ñðåäíåì ðàâíî 1, íà Ïðè- 
ìîðñêîé – 0,6. Ñëåäîâàòåëüíî, â Ëèñòâÿíêå íèòðàòû 

âíîñÿò ðàâíûé âêëàä ñ ñóëüôàòàìè â ôîðìèðîâàíèå 
êèñëîòíîñòè ñíåãîâûõ âûïàäåíèé. Íà ñò. Ïðèìîð- 
ñêàÿ âêëàä íèòðàòîâ â õîëîäíûé ïåðèîä âûøå, ÷åì 
â òåïëûé, íî â öåëîì ñóëüôàòû îñòàþòñÿ ãëàâíûì 
ïîäêèñëèòåëåì ñíåãîâûõ âûïàäåíèé. Âñëåäñòâèå 

ðîñòà êîíöåíòðàöèé íèòðàòîâ îòíîøåíèå NO3

–
/SO4

2–
 

â ñíåãå Ëèñòâÿíêè îò 2005 ê 2011 ã. óâåëè÷èëîñü, 
óêàçûâàÿ íà âîçðàñòàíèå âêëàäà íèòðàòîâ â ôîðìè-
ðîâàíèå åãî êèñëîòíîñòè. Î çíà÷èìîé ðîëè íèòðàòîâ 
â èîííîì ñîñòàâå ñíåãà Ëèñòâÿíêè ñâèäåòåëüñòâóåò 
è èõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, â 1,7 ðàçà ïðåâû- 
øàþùåå ýòó âåëè÷èíó íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ (ñì. òàáë. 1). 
  Äàííûå çà 2011 ã. äëÿ ñò. Ïðèìîðñêàÿ îêàçà- 
ëèñü ðåçêî îòëè÷íûìè îò ñðåäíåìíîãîëåòíèõ. Îòíî- 
øåíèå êîíöåíòðàöèé NO3

–
/SO4

2–
 âûðîñëî â 4–5 ðàç 

êàê â ñíåãå, òàê è â äîæäå. Ýòî ïðîèçîøëî çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ ïî÷òè â 2 ðàçà 
è óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â 1,7 ðàçà (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 2010 ã.). Îäíîâðåìåííî ïðîèçîøëî ñòîëü 
æå ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ àììîíèÿ 
â ñíåãå (â 1,9 ðàçà) è áîëåå çíà÷èìî õëîðèäîâ  
(â ñíåãå â 2,4 ðàçà, äîæäå â 3,7 ðàçà), ÷òî ïðèâåëî 
ê ãëàâåíñòâîâàíèþ õëîðèäîâ ñðåäè àíèîíîâ â îñàä-
êàõ 2011 ã., ÷åãî íå îòìå÷àëîñü ðàíåå. Â èòîãå òàêîé 
ïåðåñòðîéêè èîííîãî ñîñòàâà âåëè÷èíà ðÍ ñíåãà 
ðåçêî âîçðîñëà ñ 5 äî 5,4, à äîæäåé ñíèçèëàñü ñ 5,2 
äî 4,7 (ñì. ðèñ. 3). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, âëèÿþùèõ íà õèìèþ è îñî-
áåííî êèñëîòíîñòü îñàäêîâ, ïðîâåäåí àíàëèç òðàåê-
òîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí ñòàíöèé 
Ïðèìîðñêàÿ è Ëèñòâÿíêà (ìîäåëü HYSPLIT – Hy-
brid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
Model) [18]. Ïî àðõèâíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì äëÿ êàæäîãî äíÿ 2011 ã. ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòàõ 500, 800  
è 1200 ì. Ïîëó÷åíî, ÷òî íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ â 2011 ã. 
ïðåîáëàäàë ñåâåðî-çàïàäíûé (42% ñëó÷àåâ) ïåðå-
íîñ. Ïåðåíîñû â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðåäåëè-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: þãî-çàïàäíûé ïåðåíîñ 19, 
çàïàäíûé 12, ñåâåðíûé 11%. Ðåæå âñåãî âñòðå÷à-
ëèñü âîçäóøíûå ìàññû, ïðèíîñèìûå ñ âîñòîêà (2%) 
è þãà (3%), ò.å. âêëàä ìîðñêîãî àýðîçîëÿ â õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â 2011 ã. áûë ìè-
íèìàëüíûì. 

Êèñëûå îñàäêè ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 

ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ, õëîðèäîâ è àììîíèÿ â 2011 ã. 
âûïàäàëè íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ â îñíîâíîì, êîãäà  
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Ò à á ë è ö à  4  

Ïðèìåðû íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïðè âûïàäåíèè 
êèñëûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ â 2011 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3 
Äàòà ðÍ 

Ñóëüôàòû Íèòðàòû Õëîðèäû Àììîíèé Ïåðåíîñ 

15.04 4,42 19 8,5 12,3  1,8 ÞÇ, Ç 

23.06 3,73 3 5,1 3,3 1,4 ÌÖ, Â 

3.07  3,81 4,1 2,4 1,9 1,6 Þ, ÞÇ 

28.07 4,62 2,8 12,7  2,7 0,5 ÞÂ 

9.10  4,17 3 2,5 27 7,0 ÞÇ 

26.11 3,7  14,6 9,0 2,9 2,8 ÞÇ 

 
 

âîçäóøíûå ìàññû ïðèõîäèëè ñ þãî-çàïàäà, ò.å. ñ òåð- 
ðèòîðèè ÊÍÐ è ÊÍÄÐ (òàáë. 4). 

Î äîìèíèðîâàíèè þãî-çàïàäíîãî ïåðåíîñà ïðè 
âûïàäåíèè êèñëûõ îñàäêîâ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ  
â 2003–2009 ãã. ãîâîðèòñÿ è â ðàáîòå [7]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, àíîìàëèè, âûÿâëåííûå â õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå îñàäêîâ ñò. Ïðèìîðñêàÿ, íå ñâÿçàíû ñ ðåçêèì èç-
ìåíåíèåì â íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ñêîðåå âñåãî, îíè îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåí-
òîâ íà òåððèòîðèè ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàæóò ïðàâîìåðíîñòü òàêî-
ãî ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçäóøíûå ìàññû ïå-
ðåìåùàþòñÿ ñ þãî-âîñòîêà è êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ 
ïðè ýòîì ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ (òàáë. 4), ìîæíî ãî-
âîðèòü î âëèÿíèè íà ñîñòàâ îñàäêîâ ðåãèîíàëüíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñ- 
òî÷íèêîì òàêîãî êîëè÷åñòâà íèòðàòîâ ìîãóò áûòü 
çàãðÿçíåííûå âîçäóøíûå ìàññû ñî ñòîðîíû ã. Ïàð-
òèçàíñêà, ðàñïîëîæåííîãî þãî-âîñòî÷íåå ñò. Ïðè-
ìîðñêàÿ. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå îöå-
íèâàåòñÿ êàê îðèåíòèðîâî÷íî âûñîêèé [14]. 

Â Ëèñòâÿíêå â 2011 ã. íàèáîëåå êèñëûå îñàäêè 
(ðÍ 4,16–4,63) âûïàäàëè ïðè äîìèíèðóþùåì (39% 
ñëó÷àåâ) ñåâåðî-çàïàäíîì ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ. 
Êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ íà ýòîé ñòàí-
öèè, â îòëè÷èå îò ñò. Ïðèìîðñêàÿ (òàáë. 4), íå ïîä-
íèìàëèñü âûøå 3,5 ìã/äì3, ÷òî ãîâîðèò î ïîñòîÿí-
íîì âîçäåéñòâèè íà îñàäêè â Ëèñòâÿíêå îäíèõ è òåõ 
æå èñòî÷íèêîâ ýìèññèè êèñëîòíûõ ãàçîâ. Èñòî÷íè-
êè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, âëèÿþùèå íà îñàäêè íà 
ñò. Ïðèìîðñêàÿ, áîëåå ðàçíîîáðàçíû, ÷òî è ïðèâî-
äèò ê áîëüøåé âàðèàáåëüíîñòè èõ èîííîãî ñîñòàâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñòàíöèé Ëèñòâÿíêà è Ïðè-
ìîðñêàÿ â 2005–2011 ãã. ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Ìè-
íåðàëèçàöèÿ îñàäêîâ íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ â ñðåäíåì 
â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â Ëèñòâÿíêå. Îäíàêî çàêèñëåíû 
áîëüøå îñàäêè Ëèñòâÿíêè. Ê 2011 ã. íà ñò. Ïðè-
ìîðñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ è ðÍ îñàäêîâ óìåíüøèëèñü, 
â Ëèñòâÿíêå – óâåëè÷èëèñü. Íà êèñëîòíîñòü îñàäêîâ 
âñå áîëüøå âëèÿþò íèòðàòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íà 

îáåèõ ñòàíöèÿõ âîçðîñëî. Îäíèì èç ôàêòîðîâ ñíè-
æåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ â îñàäêàõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ  
ïåðåíîñ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ îò ðåãèîíàëüíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íà ñò. Ïðèìîðñêàÿ íà 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ òàêæå âëèÿþò òðàíñãðà-
íè÷íûé ïåðåíîñ çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ èç 
ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. 
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O.G. Netsvetayeva, E.V. Chipanina, V.À. Obolkin, E.A. Zimnik, N.P. Sez’ko, I.N. Lopatina, T.V. Khod- 
zher. Peculiarities of chemistry of atmospheric precipitations at stations Listvyanka (Irkutsk region) and 
Primorskaya (Primorye territory). 

Results of studies of ion composition and acidity of atmospheric precipitations at two rural stations of 
EANET network – Listvyanka (Irkutsk district) and Primorskaya (Primorskiy district) – are considered for pe-
riod 2005–2011. The studies have shown that precipitations at Listvyanka station in average have lower mine- 
ralization but higher acidification as compared with Primorskaya site. During considered period at Listvyanka 
station the mineralization and pH of precipitations increased while at Primorskaya station they decreased.  
The contribution of nitrates into precipitation and their concentrations acidity have been growing during the 
considered period and their concentrations. Model HYSPLIT was used to estimate the influence of possible  
external sources on formation of chemical composition of precipitation. Analysis of air mass back trajectories 
has shown that the lowest precipitation pH at Primorskaya station in 2011 was observed during the entering  
of south-west cyclones from territories of China and Korea. In Listvyanka, higher precipitation acidity took place 
with air mass transfer from north-west, when precipitations were formed over industrial regions of East Siberia. 
 

 
 


