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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ 12-ëåòíèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 10 èîíîâ 
−

2(NO ,  −

3HCO ,  −2
4SO ,  −

3NO ,  Cl–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ è +

4NH )  â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ Þæíîãî Ïðèáàéêà-
ëüÿ. Îòìå÷åíû èõ ñèëüíûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè, äîñòèãàþùèå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äâóõ ïîðÿäêîâ. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèÿ ñãëàæåííûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí ÷åòêî óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ñåçîííîãî õîäà êîíöåí-
òðàöèé âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ èîíîâ: èõ ñîäåðæàíèå â çèìíèõ îñàäêàõ â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâîå  
â ëåòíèõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòìå÷åí íîðìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ïî ÷èñëó ïðîá. Êîíñòàòèðîâàí ôàêò åäèíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì äëÿ ñòàíöèé 
ñ ñèëüíî ðàçíÿùèìèñÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: â ã. Èðêóòñêå, â ïîñ. Ëèñòâÿíêà íà áåðåãó Áàéêà-
ëà è íà âûñîêîãîðíîé îáñåðâàòîðèè Ìîíäû ñ âûñîòîé 2005 ì íàä ó.ì. Ïðèâîäÿòñÿ òàáëè÷íûå äàííûå ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêè, èîííûé ñîñòàâ, ìîíèòîðèíã; precipitation, ionic composition, long-term 
monitoring. 

 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 12 ëåò â Ëèìíîëîãè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ âû- 
ïàäåíèé íà òåððèòîðèè Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ. Âîç- 
íèêëà íåîáõîäèìîñòü â äåòàëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Èìåííî ñ ýòîé 
öåëüþ áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðÿäû êîíöåí-
òðàöèé 10 èîíîâ −

2(NO , −

3HCO ,  −2

4SO , −

3NO ,  Cl–, 
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ è +

4NH )   â àòìîñôåðíûõ îñàä-
êàõ, èçìåðåííûõ íà äâóõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà àò- 
ìîñôåðû Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà: â Èðêóòñêå è Ëè-
ñòâÿíêå. Ïóíêòû çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó 
ãåîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ è ïî ñòåïåíè àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â àíàëèç âêëþ÷åíû òàêæå ôî- 
íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà âûñîêîãîðíîé ñòàí-
öèè Ìîíäû. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà 
â ïîèñêàõ îáîáùàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê èîíîâ, èçìåðåííûõ â ñòîëü ðàçíûõ 
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ñòàíöèÿ Èðêóòñê ðàñïîëîæåíà â ïðîìûø-
ëåííîì ãîðîäå ñ íàñåëåíèåì îêîëî 600 òûñ. ÷åëî-
âåê. Â ãîðîäå äåéñòâóþò áîëåå 150 ïðîìûøëåííûõ  
è êîììóíàëüíûõ êîòåëüíûõ è êðóïíàÿ Íîâî-
Èðêóòñêàÿ ÒÝÖ, äîëÿ âûáðîñîâ êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 70% îò âàëîâîãî âûáðîñà âñåõ èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Ê èñòî÷íèêàì çàãðÿçíå- 
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íèÿ âîçäóõà òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè àýðîïîðò, æå-
ëåçíóþ äîðîãó, àâòîòðàíñïîðò, ÷àñòíûé ñåêòîð æè-
ëüÿ ñ ïå÷íûì îòîïëåíèåì è ò.ä. Ñîáðàííûå íà ýòîé 
ñòàíöèè äàííûå õàðàêòåðèçóþò àòìîñôåðó òèïè÷-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè. 

Ñòàíöèÿ Ëèñòâÿíêà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
70 êì îò Èðêóòñêà íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå 
þæíîé îêîíå÷íîñòè îç. Áàéêàë. Ïîñåëîê ñ íàñåëå-
íèåì ∼ 5 òûñ. æèòåëåé ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ öåí-
òðîì òóðèçìà íà Áàéêàëå. Çäåñü èìåþòñÿ òî÷å÷íûå 
èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â âèäå íåáîëü-
øîé êîììóíàëüíîé êîòåëüíîé è äîìîâûõ ïå÷åé. 
Àòìîñôåðà òàêæå çàãðÿçíÿåòñÿ âûáðîñàìè àâòî-
òðàíñïîðòà, ïîòîê êîòîðîãî ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ýòîé ñòàíöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ñåëüñêèõ 
öåíòðîâ. 

Ñòàíöèÿ Ìîíäû ðàñïîëîæåíà íà òåððèòîðèè 
àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ íà 
ãîðå ×àñîâûå Ñîïêè ìåæäó õðåáòàìè Âîñòî÷íîãî 
Ñàÿíà è Õàìàð-Äàáàí íà âûñîòå 2005 ì íàä ó.ì. 
Ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ñòàíöèÿ íå èìååò, à îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ îíà 
óäàëåíà áîëåå ÷åì íà 300 êì. Ïîëó÷åííûå çäåñü 
äàííûå îòðàæàþò ôîíîâîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû [1]. 

Îòáîð ïðîá àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ðåæèìå 
íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà îñóùåñòâëÿëñÿ â àâòî-
ìàòè÷åñêèå îñàäêîñáîðíèêè ïðîèçâîäñòâà ßïîíèè  
è Ðîññèè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, à òàêæå â ïëàñòèêî-
âûå åìêîñòè â õîëîäíûé ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðóêîâîäñòâîì [2]. 
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Õèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ â ëàáîðàòîðèè 
ãèäðîõèìèè è õèìèè àòìîñôåðû Ëèìíîëîãè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà ïî ìåòîäèêàì, ïðèíÿòûì â ïðàêòèêå àíà-
ëèçà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [3, 4], ïî ðàçðàáîòàí-
íûì â Ëèìíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå è àòòåñòîâàííûì 
ìåòîäèêàì [5], à òàêæå ïî îáùåïðèíÿòûì â ãèäðî-
õèìèè ïðåñíûõ âîä ñóøè [6, 7]. 

Äëÿ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé èîíîâ 
àììîíèÿ è íèòðèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîôîòî-
ìåòð PU8700 series uv/Visible ôèðìû PHILIPS  
è ôîòîêîëîðèìåòðû ÊÔÊ-2 è ÊÔÊ-3-01. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ìåòðîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè  
îïðåäåëåíèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììî-
íèÿ â ïðîáàõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â äèàïàçîíå  
0,05–5,0 ìã/ë ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâû-
øàåò 10%, à â äèàïàçîíå 0,3–2 ìã/ë – 2% [3, 4]. 
Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ íèòðèòîâ – 0,003 ìã/ë, ïî-
ãðåøíîñòü ìåòîäà äî 0,3 ìã/ë ñîñòàâëÿåò 5% [7]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, ãèäðîêàðáî-
íàòîâ è íèòðàòîâ ïðèìåíÿëñÿ ìèêðîêîëîíî÷íûé 
æèäêîñòíûé õðîìàòîãðàô «Ìèëëèõðîì À-02» 
(ÝêîÍîâà, Ðîññèÿ). Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ñîñòàâëÿåò 0,05 ìã/ë, ïîãðåøíîñòü ìåòîäà 
íå ïðåâûøàåò 5–7% [5]. Îïðåäåëåíèå êàòèîíîâ 
ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì 
ñïåêòðîôîòîìåòðå AAS-30 (Karl Zeis Yena, Ãåðìà-
íèÿ). Ñîäåðæàíèå Ca2+

 è Mg2+
 èçìåðÿëîñü â àòîìíî-

àáñîðáöèîííîì ðåæèìå, Na+ è K+ – â ïëàìåííî-
ýìèññèîííîì ðåæèìå. Îøèáêà ìåòîäîâ íå ïðåâû-
øàåò 10%. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ äëÿ Na+, K+, Ca2+

 – 
ìåíåå 0,1 ìã/ë, äëÿ Mg2+ – 0,01 ìã/ë [4, 6]. 

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà îøèáîê èîí-
íîãî áàëàíñà è ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåí-
íîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîãëàñíî [2]. 
Îøèáêà ñõîäèìîñòè áàëàíñà àíèîíîâ è êàòèîíîâ  
â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ñâûøå 100 ìêã-ýêâ/ë íå 
ïðåâûøàëà 8%, îøèáêà ïðè ñðàâíåíèè ðàññ÷èòàí-
íîé è èçìåðåííîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ñâûøå 30 ìêÑèì/ñì áûëà â ïðåäåëàõ 9%. 

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ â õîäå ìîíèòîðèíãà 
àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïîäòâåðæäàëàñü òàêæå ó÷à-
ñòèåì ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè è õèìèè àòìîñôåðû 
â åæåãîäíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ ïî ìåæëà-
áîðàòîðíûì ñðàâíåíèÿì ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èñêóññòâåííûõ êèñëûõ äîæ-
äåé â ðàìêàõ ÅAÍET è ÂÌÎ [8–10]. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ìåæäóíàðîäíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäû àíàëèçà 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïðèìåíÿåìûå â ëàáîðàòîðèè, 
ïðèçíàíû ïðèåìëåìûìè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
äîñòîâåðíûìè è êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ â ëàáîðàòî-
ðèè àíàëèçîâ óäîâëåòâîðÿþùèì íåîáõîäèìûì òðå-
áîâàíèÿì [8]. 

Èòîãîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü òàáëèöû 
êîíöåíòðàöèé x (ìã/ë) äåñÿòè âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
èîíîâ â ëåòíèõ è çèìíèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ. 
Âîçíèêëà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé 
êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí x. Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèå âûáîðêè ÿâëÿþòñÿ íå-
ïîëíûìè â ñèëó äâóõ ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ.  
Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåäîñòàòî÷íûé îáúåì îáðàçöîâ íå 

ïîçâîëèë ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé âñåõ 
10 èíãðåäèåíòîâ. Â äðóãèõ – ñîäåðæàíèå òîãî èëè 
èíîãî êîìïîíåíòà îêàçûâàëîñü íèæå ïðåäåëà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ìåòîäèêè åãî îïðåäåëåíèÿ. Òåì íå ìå-
íåå äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ îïðåäåëåíî ñâûøå 2000 
çíà÷åíèé x, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ñòàíöèÿì, 
ñåçîíàì è ãîäàì. Ïîëó÷èâøèåñÿ òàêèì îáðàçîì ñòà-
òèñòè÷åñêèå âûáîðêè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòà-
òèâíûìè äëÿ ðåãèîíà çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 

Ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî àáñîëþòíûå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé Δx â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íàìíîãî ìåíüøå ñàìèõ èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí x, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñîäåð-
æàíèå êàæäîãî èç èîíîâ ñèëüíî âàðüèðóåò îò îá-
ðàçöà ê îáðàçöó. Â îäíîì è òîì æå ïóíêòå â ðàçíûå 
ãîäû èëè ñåçîíû êîíöåíòðàöèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 
2–3 ïîðÿäêà. Ïðè òàêîì øèðîêîì äèàïàçîíå âà-
ðèàöèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ñòàíîâèòñÿ àêòóàëü-
íûì âîïðîñ î çàêîíå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ êîíöåíòðàöèé x èîíîâ 
îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàéíå âûðàæåííîé ïðà-
âîñòîðîííåé àñèììåòðèåé, ÷òî âïîëíå òèïè÷íî äëÿ 
«øèðîêèõ» âûáîðîê. Â ñèòóàöèÿõ ïîäîáíîãî ðîäà 
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü íå ñàìè êîíöåíòðà-
öèè, à èõ ëîãàðèôìû [11, 12]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 
íîðìèðîâàííûå ãèñòîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå 
ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(c) 

äëÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ −2

4SO  ïî 

äàííûì íàáëþäåíèé çà 12 ëåò íà òðåõ ñòàíöèÿõ. 
Îíè ïîñòðîåíû äëÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ âå-

ëè÷èí [13]: ñ = (lg x – a)/σ, ãäå a – ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå äëÿ lg x. Äëÿ äðóãèõ èîíîâ ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(c) èìåþò ñõîä-
íûé âèä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðûëüÿ òàêèõ ãèñ-
òîãðàìì ÷àñòî íå ñîâñåì ñèììåòðè÷íû, à íà ñàìèõ 
ãèñòîãðàììàõ èçðåäêà âîçíèêàþò «ïðîâàëû». Îáû÷-
íî ïîäîáíûå îòñòóïëåíèÿ îò íîðìàëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì àíàëèçè-
ðóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà èëè íàëè-
÷èåì íåñêîëüêèõ ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûõ ìîä. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå lg x ïî ÷èñëó 
ñëó÷àåâ ñëåäóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò è ÷àñòî îïðåäåëÿåìûå ìàëûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà. 

Âûñîêèé óðîâåíü èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé 
ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 2). 

Ñîäåðæàíèå ëþáîãî èîíà â îñàäêàõ, âûïàâøèõ 
ñ èíòåðâàëîì â îäèí äåíü, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ  
â 10–20 ðàç. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñêà÷êè äîñòèãà-
þò äâóõ ïîðÿäêîâ. Òàêèå ñèëüíûå «åæåäíåâíûå» 
êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ôîíå äðóãèõ áîëåå 
«ìåäëåííûõ» ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, åæåãîäíûõ ñå-
çîííûõ âàðèàöèé), àìïëèòóäû êîòîðûõ àïðèîðè 
íåèçâåñòíû. 

Äîëãîñðî÷íûå çàêîíîìåðíîñòè âðåìåííîãî õîäà 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ïðè- 
ìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ìåòîäîì âû÷èñëå-
íèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 
ïîëó÷åíà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ 
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çíà÷åíèé â ñêîëüçÿùåì îêíå ïåðåìåííîé øèðèíû, 
êîòîðîå çàõâàòûâàåò 20 ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìå-
ðåíèé. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû äëÿ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé  

ñóëüôàòîâ −2
4SO  ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ Èð- 

  êóòñê (à), Ëèñòâÿíêà (á) è Ìîíäû (â) 
 
Èç ãîäà â ãîä ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿ-

ìè ïîâòîðÿåòñÿ îäèíàêîâàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ 
ñåçîííàÿ äèíàìèêà: ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé â çèì-
íèé ïåðèîä ñìåíÿåòñÿ ëåòíèì ìèíèìóìîì (ðèñ. 3).  

 
Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå èîíà ìàãíèÿ â îñàäêàõ ïî äàííûì  
  ñò. Èðêóòñê â 2010 ã. 

 

 
Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ èîíà ìàãíèÿ  
  â îñàäêàõ ïî äàííûì ñò. Èðêóòñê 

 

Ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ íå âñåãäà 
ïðèõîäÿòñÿ íà îäíè è òå æå ìåñÿöû. Âåðîÿòíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ áîëåå ðàííåé èëè áîëåå ïîçäíåé ñìåíîé 
ñåçîíîâ â ðàçíûå ãîäû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çèì-
íèé ìàêñèìóì ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà: ïîçäíèé îñåííèé 
è ðàííèé âåñåííèé. Ðàçìàõ ñåçîííûõ êîëåáàíèé 
ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ ñîñòàâ-
ëÿåò îáû÷íî íå áîëåå îäíîãî ïîðÿäêà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøî çàìåòíûå íà  
ðèñ. 3 îòëè÷èÿ òèïè÷íûõ çèìíèõ è ëåòíèõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ íà 
ãèñòîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 1). 

Íè â îäíîì èç ðàññìîòðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, 
êàê äëÿ ëîãàðèôìîâ, òàê è äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé x, ñåçîííîãî ðàçäåëåíèÿ ìîä äëÿ âñåõ èîíîâ íå 
ïðîèñõîäèò. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ 
«åæåäíåâíàÿ» èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé èîíîâ: 
äèàïàçîí êðàòêîñðî÷íûõ âàðèàöèé (äî äâóõ ïîðÿä-
êîâ) âûøå, ÷åì óðîâåíü äîëãîñðî÷íûõ êîëåáàíèé 
(îáû÷íî äî îäíîãî ïîðÿäêà). Òåì íå ìåíåå èìååò 
ñìûñë ïî îòäåëüíîñòè ðàññìàòðèâàòü ñðåäíèé ëåò-
íèé è ñðåäíèé çèìíèé èîííûé ñîñòàâ îñàäêîâ,  
ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî îñàäêè ïðåèìóùåñò-
âåííî â âèäå äîæäÿ, à âî âòîðîì – â âèäå ñíåãà. 
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Ê ëåòíèì îñàäêàì áûëè îòíåñåíû îáðàçöû, 
îòîáðàííûå ñ èþíÿ ïî àâãóñò. Îñðåäíåííûå çà ýòîò 
ïåðèîä äàííûå êàæäîãî ãîäà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò ñî çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ëåòíåãî ìèíè-
ìóìà. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð çèìíèõ ïèêîâ ìåíåå ñòà-
áèëåí, ÷åì ëåòíèõ (ñèëüíåå âàðèàöèè èõ øèðèíû  
è ïîëîæåíèÿ), ê çèìíèì äàííûì òàêîé ïîäõîä íå 
ïðèìåíèì. Ê çèìíèì îñàäêàì áûëè îòíåñåíû îá-
ðàçöû, îòîáðàííûå â ïåðèîäû äëèòåëüíîñòüþ 3 ìåñ 
è ñ ñåðåäèíàìè, ñîâïàäàþùèìè ñ ïîëîæåíèÿìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìîâ ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé. Â ñëó÷àÿõ äâîéíûõ ìàêñèìóìîâ âû- 
áèðàëñÿ áîëåå çíà÷èìûé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ äâóõ 
ìàêñèìóìîâ íå óñòàíîâëåíà. 

Çà 12-ëåòíèé ïåðèîä íå îáíàðóæåíî çíà÷èìûõ 
òðåíäîâ êîíöåíòðàöèé èîíîâ. Â îòäåëüíûå ãîäû 
ïðèñóòñòâóþò íå áîëåå ÷åì äâóêðàòíûå îòêëîíåíèÿ 
ñðåäíèõ çèìíèõ çíà÷åíèé äëÿ òåõ èëè èíûõ èîíîâ. 
Â öåëîì æå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèå çèìíèå  
è ñðåäíèå ëåòíèå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé íå ñèëü-
íî èçìåíÿþòñÿ îò ãîäà ê ãîäó. Ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
íà òðåõ ñòàíöèÿõ, îñðåäíåííûå çà âåñü ðàññìîòðåí-
íûé ïåðèîä, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Õàðàêòåðíûìè â íàøåì ñëó÷àå (äëÿ íîðìàëü-
íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé x) ÿâëÿþòñÿ 
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ïî âûáîðêå çíà÷åíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî èåðàðõèÿ èîíîâ (âçàèìíûå ñîîò- 
 

íîøåíèÿ ìåæäó èõ òèïè÷íûìè âåëè÷èíàìè x) â ëåò- 
íèõ è çèìíèõ îñàäêàõ íå îäèíàêîâà. Â çèìíèõ 
îñàäêàõ âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû èîíîâ. Èõ êîíöåí-
òðàöèè âíóòðè êàæäîé èç ãðóïï ïðèìåðíî îäèíàêî-
âû (ðàçëè÷èÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò- 
êëîíåíèé), íî óðîâåíü õ â ïåðâîé ãðóïïå ( −

3HCO , 
−2

4SO , −

3NO  è Ca2+) íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì âî âòî-
ðîé (Cl–, Na+, K+, Mg2+ è +

4NH ) . Â ëåòíèõ îñàäêàõ 
òàêîãî ÷åòêîãî ãðóïïèðîâàíèÿ íåò. Ýòî õîðîøî 
âèäíî íà ðèñ. 4, ãäå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
ñîïîñòàâëåíû îñðåäíåííûå çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ëåòíèõ è çèìíèõ îñàäêàõ íà 
ñòàíöèè Ëèñòâÿíêà ñ äàííûìè ñòàíöèè Èðêóòñê 
(îñè àáñöèññ). 

Èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà  
â ïðèìåíÿåìîé çäåñü ìåòîäèêå êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà [14] äàåò âîçìîæíîñòü â ðàâíîé ñòåïåíè 
ó÷åñòü âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì 
ñîäåðæàíèÿ (íàïðèìåð, −2

4SO  è −

2NO ) íà âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Áëèçêèå ê åäèíèöå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè 
r = 0,99 ëåòîì è 0,97 çèìîé ñâèäåòåëüñòâóþò î âû-
ñîêîé ñòåïåíè ñâÿçè ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ x, 
èçìåðåííûõ â Ëèñòâÿíêå è Èðêóòñêå. Óïîìÿíåì, 
÷òî ýòè ñòàíöèè ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 70 êì. 
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ñðåäíåñåçîííûõ äàííûõ 
íà òðåõ ñòàíöèÿõ ïîïàðíî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðíûé ñðåäíèé èîííûé ñîñòàâ ëåòíèõ è çèìíèõ îñàäêîâ çà 1999–2010 ãã.: ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè 
   x , ìã/ë, ñðåäíèå ëîãàðèôìû lg x  è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ Δlg x 

 

 Èîí 

Õàðàêòåðèñòèêà −

2NO  −

3HCO  −2
4SO  −

3NO  Cl– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ +

4NH  

Ñò. Èðêóòñê – «ëåòíèå» îñàäêè 
x  0,015 2,20 2,55 1,02 0,25 0,075 0,116 0,69 0,091 0,58 

lg x  –1,84 0,34 0,41 0,01 –0,60 –1,12 –0,94 –0,16 –1,04 –0,23 

Δlg x 0,40 0,56 0,35 0,41 0,51 0,51 0,59 0,50 0,50 0,41 
Ñò. Èðêóòñê – «çèìíèå» îñàäêè 

x  0,022 3,87 4,64 2,46 0,92 0,515 0,208 2,73 0,318 0,69 

lg x  –1,66 0,59 0,67 0,39 –0,04 –0,29 –0,68 0,44 –0,50 –0,16 

Δlg x 0,40 0,41 0,35 0,25 0,51 0,48 0,37 0,35 0,36 0,34 
Ñò. Ëèñòâÿíêà – «ëåòíèå» îñàäêè 

x  0,007 1,45 1,58 0,80 0,14 0,046 0,053 0,24 0,036 0,29 

lg x  –2,16 0,16 0,20 –0,10 –0,86 –1,33 –1,28 –0,62 –1,44 –0,54 

Δlg x 0,38 0,40 0,30 0,34 0,49 0,47 0,49 0,46 0,42 0,46 
Ñò. Ëèñòâÿíêà – «çèìíèå» îñàäêè 

x  0,006 1,26 1,68 2,42 0,17 0,143 0,101 0,85 0,113 0,13 

lg x  –2,21 0,10 0,22 0,38 –0,76 –0,85 –0,99 –0,07 –0,95 –0,87 

Δlg x 0,35 0,41 0,25 0,30 0,39 0,30 0,32 0,27 0,29 0,46 
Ñò. Ìîíäû – «ëåòíèå» îñàäêè 

x  0,006 0,79 0,55 0,44 0,14 0,035 0,050 0,11 0,021 0,17 

lg x  –2,23 –0,10 –0,26 –0,36 –0,86 –1,46 –1,30 –0,96 –1,67 –0,77 

Δlg x 0,34 0,45 0,33 0,33 0,37 0,38 0,44 0,46 0,34 0,55 
Ñò. Ìîíäû – «çèìíèå» îñàäêè 

x  0,006 1,98 0,85 0,57 0,19 0,105 0,098 0,93 0,097 0,10 

lg x  –2,23 0,30 –0,07 –0,25 –0,72 –0,98 –1,01 –0,03 –1,01 –1,01 

Δlg x 0,33 0,35 0,26 0,22 0,35 0,34 0,36 0,26 0,26 0,45 
 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèé èîííûé ñîñòàâ ëåòíèõ (à) è çèìíèõ (á) 
   îñàäêîâ íà ñòàíöèÿõ Ëèñòâÿíêà è Èðêóòñê 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r è ïàðàìåòðû ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè k ± Δk è b ± Δb 

Ïóíêòû 
ñðàâíåíèÿ 

r k Δk b Δb 

«Ëåòíèå» îñàäêè 
Èðêóòñê – 
Ëèñòâÿíêà 

0,992 1,06 0,05 –0,25 0,04 

Èðêóòñê – 
Ìîíäû 

0,971 0,91 0,08 –0,53 0,07 

Ëèñòâÿíêà – 
Ìîíäû 

0,988 0,87 0,05 –0,30 0,05 

«Çèìíèå» îñàäêè 
Èðêóòñê – 
Ëèñòâÿíêà 

0,966 1,05 0,10 –0,47 0,07 

Èðêóòñê – 
Ìîíäû 

0,969 0,99 0,09 –0,58 0,06 

Ëèñòâÿíêà – 
Ìîíäû 

0,957 0,89 0,10 –0,17 0,09 

 

Ìàëûå îòëè÷èÿ îò åäèíèöû êîýôôèöèåíòîâ 
íàêëîíà k ëèíèè ðåãðåññèè lg xi = k ⋅ lg xj + b  ïðè 
íå ñëèøêîì áîëüøèõ âåëè÷èíàõ Δk óêàçûâàþò íà 
òî, ÷òî ýòà ñâÿçü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð íå òîëü-
êî äëÿ ëîãàðèôìîâ, íî è íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñà-
ìèõ êîíöåíòðàöèé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èåðàðõèÿ 
èîíîâ â îáðàçöàõ ëåòíèõ îñàäêîâ ïðàêòè÷åñêè îä-
íîòèïíà äëÿ âñåõ ñòàíöèé ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëÿòü 

òèïè÷íûå äëÿ ðåãèîíà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè èîíîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé â åäèíè÷íîì 
ïóíêòå. Â òî æå âðåìÿ èåðàðõèÿ èîíîâ â îáðàçöàõ 
îñàäêîâ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåííîé àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ  
â ðàñòâîðèìûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ [15] â çèìíèé 
ïåðèîä (r = 0,75) è ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ â ëåòíèé 
(r = 0,94). 

Íåñìîòðÿ íà âñþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé, èõ èíòåãðèðî-
âàííûé çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàçûâàåòñÿ ÷àñòî ïðåäñêàçóåìûì 
äëÿ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè ìåçîìàñøòàáíûõ ðàç-
ìåðîâ. Ïî äàííûì íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà íà 
ñòàíöèÿõ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èåðàðõèÿ 10 ðàñòâîðèìûõ èîíîâ â ëåòíèõ îñàäêàõ 
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè  
12 ëåò. Èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êîíöåíòðàöèÿì â çèì-
íèõ óñëîâèÿõ òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó, íî 
ïî ñòðóêòóðå îòëè÷àåòñÿ îò ëåòíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ðàçëè÷èÿ áîëåå çàìåòíû â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ÷åì 
â ãîðîäå èëè ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ïðåäëàãàåìîå 
íàìè ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (ñì. òàáë. 1) ïðè-
ãîäíî äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî èîííîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â Ïðèáàéêàëüå. 
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V.E. Pavlov, I.V. Khvostov, O.G. Netsvetaeva. The ionic composition of atmospheric precipitation in 

the south of East Siberia. 
This paper presents the results of statistical analysis of concentrations of ten ions ( −

2NO ,  −

3HCO ,  −2
4SO ,  

−

3NO ,  Cl–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ and +

4NH ) measured in atmospheric precipitation of the Baikal region for  
12 years. Strong diurnal variations (in some cases up to two orders of magnitude) are recordet. The calculation 
results of smoothed average values are indicative of seasonal variations of all mentioned above ionic concentra-
tions: their content in winter is 2–3 times higher than in summer. In most cases, the unified hierarchy of mean 
ionic composition of atmospheric precipitation sampled in Irkutsk, Listvyanka settlement, and at the mountain 
observatory Mondy (2005 m asl) is noted. This paper contains tabular data on the geometric mean concentra-
tions of ten ions and the corresponding variances. 

 
 


