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АННОТАЦИЯ. В работе представлены результаты синхронных измерений содержания малых 
газовых примесей на трех станциях мониторинга атмосферы, расположенных на побережье 
Южного Байкала, июль 2023 г. Измерения проведены с помощью автоматических газоанализа-
торов, что позволило получить данные о содержании оксидов серы и азота в атмосферном воз-
духе с высоким временным разрешением. Исследования показали, что, несмотря на небольшое 
расстояние между станциями наблюдений, колебания концентраций малых газовых примесей на 
разных берегах Южного Байкала происходят независимо друг от друга. Было выдвинуто предпо-
ложение, что повышение концентраций оксидов азота и серы на западном побережье в летний 
период больше связано с воздействием региональных ТЭЦ, а на восточном с орографическими 
особенностями южной котловины озера и местными источниками. С использованием методов 
многомерной статистики, таких как NWR и PSCF, были получены оценки влияния метеорологи-
ческих условий на содержание газовых компонентов в атмосфере Южного Байкала. 
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1.	Введение

Оксиды серы (SO2) и азота (NOх=NO+NO2) 
являются распространенными атмосферными при-
месями, которые играют значительную роль в тро-
посфере, и приводят к возникновению ряда эко-
логических проблем, таких как кислотные дожди, 
подкисление пресноводных экосистем (Moiseenko 
et al., 2018; 2022; Obolkin et al., 2016) и фотохими-
ческий смог (He et al., 2007; Shon et al., 2011). Как 
известно, оксиды серы и азота в атмосфере способ-
ствуют генерации аэрозольных частиц аэродина-
мическим диаметром менее 2,5 мкм (Seinfeld and 
Pandis, 2016; Liu et al., 2019), которые в свою оче-
редь оказывают негативное воздействие на здоро-
вье человека (Lelieveld et al., 2015; Tiotiu et al., 2020; 
Southerland et al., 2022), способствуют уменьше-
нию прозрачности атмосферы (Kovadlo et al., 2018; 
Taschilin et al., 2021), приводят к усилению парни-

кового эффекта и изменению климата (Gharibzadeh 
et al., 2021; Liu et al., 2022). Кроме того, оксиды 
азота являются прекурсорами для образования при-
земного озона, что приводит к ухудшению качества 
воздуха и негативно влияет на здоровье людей.

За последние четыре десятилетия по всему 
миру, одновременно с улучшением состояния 
воздуха в промышленных городах (Fenger, 2009; 
Sillanpää et al., 2022), происходит увеличение 
содержания малых газовых примесей в атмосфере 
фоновых районов (Golobokova et al., 2018a; Sicard 
et al., 2023). Данная тенденция справедлива и для 
Байкальского региона, в атмосфере которого отме-
чается рост содержания оксидов азота (Golobokova 
et al., 2018b). Ранее было установлено, что значи-
тельное загрязнение атмосферы Южного Байкала 
происходит за счет высотного переноса оксидов 
серы и азота со стороны удаленных региональных 
ТЭЦ, расположенных к северо-западу (Obolkin et 
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al., 2014; Shikhovtsev et al., 2023) и юго-востоку от 
озера (Obolkin et al., 2017; Popovicheva et al., 2021). 
Выбросы от источников загрязнения атмосферы, 
расположенных в пределах Центральной экологи-
ческой зоны озера, как правило, распространятся 
локально и их вклад в общий уровень загрязне-
ния атмосферы над озером в холодный период 
незначителен (Моложникова и Кучменко, 2004; 
Molozhnikova et al., 2023).

В летний период значимым источником, 
определяющим состояние атмосферы над озером, 
являются лесные пожары. Так, в ходе исследова-
ний (Marinaite et al., 2019; Golobokova et al., 2022; 
Khodzher et al., 2024) зафиксирован рост концен-
трации оксидов азота, серы, стойких органиче-
ских загрязнителей, включая полиароматические 
углеводороды (ПАУ), сажи, биогенных элемен-
тов (минеральный азот, калий), микроэлементов 
(железо, марганец, ванадий, цинк, барий, свинец) 
как в атмосфере, так и в поверхностных водах озера. 
Продолжительное поступление азот- и серосодер-
жащих веществ в атмосферу над Южным Байкалом 
привело к снижению уровня pH атмосферных осад-
ков, которые являются основным источником пита-
ния юго-восточных притоков озера. Это, в свою оче-
редь, вызвало закисление речных вод (Томберг и 
др., 2016).

В работе (Khodzher and Sorokovikova, 2007) 
показано, что от 2 до 6% растворимых компонен-
тов, и от 30 до 60% питательных веществ поступают 
в водосборную зону озера Байкал из атмосферы, 
обеспечивая дополнительный приток питательных 
веществ. Выпадение атмосферных осадков с повы-
шенным содержанием азота может быть одним из 
ключевых факторов, способствующих массовому 
развитию подледного сообщества динофлагеллят 
Gymnodinium baicalense var. minor Antipova в бухте 
Лиственничная (Южный Байкал) в 2018 г. (Obolkin 
et al., 2019). В бухте Большие Коты, расположен-
ной на южном берегу озера Байкал, неоднократно 
наблюдались подобные явления. В июле 2019 года 
после четырёхдневных ливней, обогащённых азо-
том и фосфором, произошло массовое размножение 
цианобактерий (Bondarenko et al., 2021). В июне 
2022 года из-за обильных осадков (34 мм) в этом же 
районе увеличилось количество фекальных индика-
торных бактерий (Malnik et al., 2024).

Таким образом, газовые примеси могут ока-
зывать влияние на формировании химического 
состава байкальской воды и определяют её каче-
ство. Благодаря внутрикотловинной циркуляции 
воздуха (Аршинов и др., 2001) примеси, попада-
ющие в атмосферу, могут переноситься по всей 
акватории, способствуя загрязнению гидросферы 
региона. Более того, в горном бассейне могут нака-
пливаться загрязняющие вещества не только из 
местных источников, но и с обширных территорий 
Сибири, Китая и Монголии (Mashyanov et al., 2022; 
Nasonov et al., 2023). Все эти процессы необходимо 
изучать, чтобы прогнозировать изменения окружа-
ющей среды в регионе с точки зрения негативного 
воздействия на уникальные природные объекты.

В исследовании поставлена цель определить, 
как малые атмосферные примеси распределяются в 
атмосфере Южного Байкала, и оценить местополо-
жение удалённых источников в период минималь-
ного воздействия региональных ТЭЦ. Для этого 
использовались данные непрерывной автомати-
ческой регистрации концентрации малых газовых 
примесей в атмосферном воздухе Южного Байкала 
с высокой частотой измерений.

2.	Материалы и методы
2.1.	 Расположение станций и 
используемое оборудование

Измерения проводились одновременно на 
трех станциях: «Листвянка» (51,84 с.ш., 104,89 
в.д.), «Большие Коты» (51,89 с.ш., 105,06 в.д.) и 
«Боярский» (51,84 с.ш., 106,07 в.д.). Расположение 
станций наблюдения, крупнейших стационарных 
источников загрязнения атмосферы и карта-схема 
района исследования представлены на Рисунке 1. 
Измерения выполнялись с помощью хемилюминес-
центных газоанализаторов фирмы ОПТЕК (Санкт-
Петербург, Россия): СВ-320 и СВ-320А (SO2); РА-310А 
(NO2 и NO); с пределом обнаружения 0,001 мг/м3, 
приведенной погрешностью ± 25% в диапазоне от 
0  мг/м3до 0,05  мг/м3 и относительной погрешно-
стью ± 25% в диапазоне от 0,05  мг/м3до 2,0 мг/
м3. Данные приборы проходят ежегодную поверку 
в лаборатории ОПТЕК. Сведения о направлении и 
скорости ветра получены с помощью акустической 
метеорологической системы АМК-11 (стационар 
«Боярский») и метеокомплекса Сокол-М (станции 
«Листвянка» и «Большие Коты»).

2.2.	 Непараметрическая регрессия 
ветра (NWR)

Для выявления потенциальных локальных 
источников загрязнения атмосферы на основе мете-
орологических данных была использована рецеп-
торная модель непараметрической регрессии ветра 
(NWR) (Henry et al., 2009). В этом исследовании для 
анализа NWR использовался пакет openair (язык R), 
при этом для результирующего направления и ско-
рости ветра был принят метод сглаживания ядра 
Гаусса (Carslaw and Ropkins, 2012). Анализ NWR 
определяется следующими образом (1) и (2):
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где Ci – измеренная концентрация загрязняющего 
вещества, Ui и Wi – результирующая скорость ветра 
и стандартное отклонение направления ветра для 
i-го наблюдения. N – общее количество наблюде-
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ний; K1 и K2 – сглаживающие ядра; θ – направление 
ветра; u – скорость ветра; и σ и h являются пара-
метрами сглаживания для направления и скорости 
ветра соответственно.

2.3.	 Функция вклада потенциальных 
источников (PSCF)

Определение местоположения удаленных 
источников анализируемых загрязняющих веществ 
выполнено с помощью функции вклада потенци-
альных источников (PSCF). Метод основан на ана-
лизе обратных траекторий движения воздушных 
масс. Обратные траектории продолжительностью 
72 часа, необходимые для анализа, сгенериро-
ваны с помощью модели HYSPLIT, разработанной 
Национальным управлением океанических и атмос-
ферных исследований (NOAA) (Draxler and Hess, 
1998; Stein et al., 2015). PSCF рассчитывается с уче-
том вероятности возникновения i концентрации в 
каждой ячейке сетки и рассчитывается с использо-
ванием следующего уравнения (3):

PCSF
m
ni j
ij

ij
, =  (3)

где mij – количество точек, концентрация которых 
превышает пороговое значение, а nij – количество 
конечных точек обратных путей, которые проходят 
через каждую ячейку сетки (Karnae and John, 2011; 
Liu et al., 2024).

3.	Результаты и обсуждения
3.1.	 Содержание газовых примесей в 
атмосфере Южного Байкала

В исследовании рассмотрены результаты ана-
лиза данных о концентрации SO2, NO и NO2 в при-

земном слое атмосферы в районе Южного Байкала, 
которые были получены в период с 17 по 28 июля 
2023 года. На Рисунке 2 продемонстрированы 
результаты измерений приземных концентраций 
оксидов азота и серы на трех станциях мониторинга. 
Как видно из Рисунка 2 наибольшая изменчивость 
зафиксирована для диоксида серы. Среднечасовые 
концентрации SO2 на стационаре «Боярский» изме-
нялись в пределах от 5 до 30  мкг/м3, на станции 
«Листвянка» от 0 до 28 мкг/м3. В среднем за период 
наблюдений концентрации SO2 на юго-восточном 
побережье составили 15 мкг/м3, на юго-западном 
– 5 мкг/м3, что хорошо согласуется с измерени-
ями, проведенными в как ходе корабельных экспе-
диций 2020-2022 гг. (Zhamsueva et al., 2020), так и 
наземных измерениями проведенных на стационаре 
Боярский в 2015 г. (Zayakhanov et al., 2019).

Наибольший размах концентраций окси-
дов азота, также зафиксирован на стационаре. 
«Боярский». Здесь за период наблюдения концен-
трации диоксида азота повышались до 33 мкг/м3, 
монооксида азота до 7 мкг/м3. Как видно из Рисунка 
2-В на стационаре «Боярский» периодически реги-
стрировались краткосрочные эпизоды подъема кон-
центрации диоксида азота свыше 20 мкг/м3.

3.2.	 Идентификация локальных 
источников с использованием модели 
NWR

Для оценки влияния метеорологических пара-
метров на содержание примесей в атмосфере для 
всех станций проведен анализ с использованием 
рецепторной модели непараметрической регрес-
сии ветра (NWR). В качестве зависимой переменной 
выбрана 10-минутная концентрация примесей (NO, 
NO2, SO2), а в качестве предикторных переменных 
среднее направление и скорость ветра (Рис. 3-8).

Рис.1. Расположение станции отбора проб: 1 – «Листвянка»; 2 – «Большие Коты»; 3 – «Боярский» и карта исследуемой 
местности
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В результате проведённого анализа (Рис.  3-5) 
было установлено, что наибольшее содержание 
SO2, NO и NO2, в приземной атмосфере станции 
«Листвянка» было зафиксировано в ночные и утрен-
ние часы (с 00:00 до 08:00), при ветрах северного 
и северо-западного направления со скоростями от 
1 до 4 м/с. Это связано с тем, что выбросы оксидов 
азота и серы, распространяющиеся на высотах (со 
шлейфами ТЭЦ), ввиду уменьшения толщины погра-
ничного слоя атмосферы и ослабления термической 
конвекции могут опускаться ниже. В дневные часы, 
в силу нагрева земной поверхности и пограничного 
слоя атмосферы, усиливается развитие турбулент-
ности, что способствует улучшению условий рас-
сеивания примесей. Ветровой режим становится 
более разнообразным, что приводит к понижению 
концентраций оксидов серы и азота до летних фоно-

вых значений Южного Байкала (Zhamsueva et al., 
2022; Shikhovtsev et al., 2024). В суточной динамике 
оксидов азота выделяется второе повышение с 12 до 
15 часов. В суточной динамике оксидов азота выде-
ляется второе повышение с 12:00 до 15:00. Данное 
повышение возникало при ветрах юго-восточного, 
южного и юго-западного направлений, что соответ-
ствует расположению посёлка Листвянка и залива 
Лиственничный. Вероятными источниками данных 
газовых примесей могут являться автомобильный и 
водный транспорт.

На стационаре «Боярский» наибольшие кон-
центрации SO2 и NO2 были зафиксированы при 
ветрах южного и юго-западного направлений. Эти 
направления соответствуют расположению локаль-
ных источников загрязнения атмосферы, которые 
находятся на юго-восточном побережье озера Байкал 

Рис.3. NWR-анализ для десятиминутных  концентраций SO2 в полярной системе координат на ст. «Листвянка», июль 2023 г.

Рис.2. Временная изменчивость среднечасовых значений: А) диоксида серы; Б) оксида азота; В) диоксида азота на 
станциях «Листвянка», «Большие Коты», «Боярский» с 17 по 28 июля 2023 г.
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Рис.5. NWR-анализ для десятиминутных  концентраций NO в полярной системе координат на ст. «Листвянка», июль 2023 г.

Рис.6. NWR-анализ для десятиминутных концентраций SO2 в полярной системе координат на ст. «Боярский», июль 2023 г.

Рис.4. NWR-анализ для десятиминутных  концентраций NO2 в полярной системе координат на ст. «Листвянка», июль 2023 г
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(Рис. 6–7). Согласно NWR анализу, были выявлены 
отдельные эпизоды, когда воздушные массы, обога-
щённые оксидами азота и серы, переносятся с юга 
вдоль долины реки Мантуриха. Проведённый рас-
чёт прямых траекторий движения воздушных масс 
(Рис. 9) показал, что повышение содержания окси-
дов серы и азота на стационаре «Боярский» может 
быть связано с влиянием удаленных источников, 
расположенных в городе Гусиноозерск.

NWR-анализ, проведённый для NO (Рис. 8), 
демонстрирует, что концентрация монооксида азота 
возрастает в период с 7 до 23 часов по местному 
времени вне зависимости от направления ветра. Это 
может указывать на то, что стационар «Боярский» 
подвержен влиянию локальных источников загряз-
нения атмосферы, таких как автотранспорт. В ноч-
ные часы концентрации NO снижаются до значений, 
близких к пределу обнаружения прибора.

Рис.9. Топографическая карта исследуемого региона 
(https://ru-ru.topographic-map.com) и прямая траектория 
движения воздушных масс от стационарных источников 
г. Гусиноозерск на высоте 500 м AGL, 20.07.2023 7:00 МВ.

Рис.7. NWR-анализ для десятиминутных  концентраций NO2 в полярной системе координат на ст. «Боярский», июль 2023 г.

Рис.8. NWR-анализ для десятиминутных  концентраций NO в полярной системе координат на ст. «Боярский», июль 2023 г.

https://ru-ru.topographic-map.com
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3.3.	 Идентификация удаленных 
источников с использованием анализа 
PSCF

Для определения областей потенциальных 
источников газовых примесей – NO2 и SO2 в атмос-
фере Южного Байкала мы использовали метод 
методов многомерной статистики, основанный на 
совместном анализе обратных траекторий, рассчи-
танных с помощью модели HYSPLIT и измерениях 
приземных концентраций малых газовых приме-
сей. Чтобы оценить удаленные источники продол-
жительность обратных траекторий принималась 
равной 72 часам. Расчеты проводились для 1000 
метров над уровнем земли (AGL) за период с 17 по 
28 июля 2023 г.

Результаты анализа PSCF представлены на 
Рисунке 10. Из расчетов видно, что вероятности 
расположения удаленных источников для NO2 и SO2 
(более 0,5) схожи для двух станций. Первый макси-
мум определен к северу, северо-западу от станций 
наблюдения. Воздушные массы, входящие в данный 
сектор характеризуются, как арктические и умерен-
ные, сформировавшиеся над Северной Атлантикой 
и трансформировавшиеся при движении над про-
мышленными районами Западной и Восточной 
Сибири, где крупными источниками поступле-
ния оксидов азота и серы являются предприятия 
топливно-энергетического комплекса (Майсюк, 
2017). Поэтому можно предположить, что на начало 
исследования (С 17 по 23 июля), когда в призем-
ном слое наблюдалась, стабильная атмосфера с 
незначительными северо-западными потоками, 
направленными в сторону Южного Байкала, вклад 
в загрязнение воздушного бассейна южной котло-
вины озера оказывали влияние не только источники 
Ирутско-Черемховского промышленного узла, но 
и промышленные города Новосибирской области, 

Красноярского края и севера Иркутской области. 
Это согласуется с данными приземных измерений, 
продемонстрированных на Рисунках 2-5.

Второй максимум вероятности расположе-
ния удаленных источников визуализируется к юг, 
юго-востоку озера. Он связан с изменением метео-
рологической ситуации в регионе 23 июля. Станции 
мониторинга находились под влиянием малогра-
диентного поля атмосферного давления со сла-
быми местными ветрами различных направлений, 
(Рис.  3-8) с небольшим преобладанием южных и 
юго-восточных ветров станция «Листвянка» и юго-за-
падных, южных ветров на станцию «Боярский». На 
состояние воздушного бассейна Южного Байкала 
оказывали влияния воздушные массы, сформиро-
вавшиеся над территорией Казахстана и Монголии. 
Исходя из Рисунка 10 мы видим, что основные 
источники расположены в промышленных городах 
Республики Бурятии (гг. Улан-Удэ, Гусиноозерск и 
пп. Каменск, Селенгинск), а также незначительное 
влияние г. Эрденэт (Монголия).

4.	Заключение

В летний период 2023 года на трех станциях 
мониторинга атмосферы в Южном Байкале син-
хронно проанализированы среднечасовые концен-
трации малых газовых примесей – оксидов серы 
и азота, метеорологические параметры, включая 
скорость и направление ветра. Результаты иссле-
дования показали, что, несмотря на небольшое рас-
стояние между станциями наблюдений изменения 
в содержании малых газовых примесей на разных 
берегах Южного Байкала происходят независимо 
друг от друга. Причины таких изменений обуслов-
лены расположением станций, особенностями вну-
трикотловинной циркуляции и расположением 
относительно антропогенных источников.

Рис.10. Пространственное распределение вероятности расположения источника SO2 и NO2 на ст. «Листвянка» и 
«Боярский» выполненное с помощью PSCF-анализа с 17 по 28 июля
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Оценки влияния метеорологических пара-
метров на содержание газовых примесей в атмос-
фере Южного Байкала с использованием модели 
NWR показали, что, максимальные концентрации 
на западном побережье озера зафиксированы при 
ветрах северо-западного направления со скоро-
стью от 1 до 4 м/с. Для восточного побережья озера 
характерно повышение концентраций при юго-за-
падном в том же диапазоне скоростей.

С помощью функции вклада потенциаль-
ных источников (PSCF) определены местоположе-
ния удаленных источников, оказавших влияние на 
состав атмосферного воздуха в южной котловине 
озера летом 2023 г. Наиболее вероятный вклад, 
внесли источники расположенные на территории 
Республики Бурятия и Красноярского края.
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