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Резюме. Представлены результаты расчетов и количественной оценки 
суммарных потоков атмосферных выпадений окисленной серы, окисленного 
азота и восстановленного азота на Байкальскую Природную Территорию 
(БПТ) с использованием данных измерений концентраций в воздухе и атмос-
ферных осадках, и моделирования скоростей сухого осаждения для разных 
типов подстилающей поверхности региона. Данные измерений содержания 
загрязняющих веществ в воздухе и осадках получены на станции монито-
ринга Листвянка, работающей в рамках программы мониторинга ЕАНЕТ с 
2000 г. На основании подходов, разработанных в ЕАНЕТ для использования 
данных наблюдений в оценке кислотных выпадений, были рассчитаны потоки 
сухих осаждений и их вариации за двадцатилетний период для различных 
типов подстилающей поверхности. Для определения влажных выпадений 
были использованы данные станций мониторинга химического состава осад-
ков на территории исследования. Пространственное распределение интенсив-
ности суммарных (сухих и влажных) потоков серы и азота для региона БПТ 
было получено для условий 2020 года. В районе станции ЕАНЕТ Листвянка 
вклад сухих выпадений в суммарные на водную поверхность, луга и хвойный 
лес составляет в среднем 50%, 67% и 85%, соответственно. Вклады сухого 
выпадения окисленного азота на те же типы подстилающей поверхности 
составляют в среднем 6%, 20% и 50%, а восстановленного азота – 50%, 56% и 
60%, соответственно. Средневзвешенные величины потоков суммарных 
выпадений на разные зоны суши БПТ оценены для окисленной серы 1300 
-1400 мг∙м-2∙г-1, окисленного и восста-новленного азота 200-270 мг∙м-2∙г-1 и 
340-360 мг∙м-2∙г-1, соответственно. Отмечено, что потоки выпадений этих 
веществ на акваторию озера Байкал существенно меньше.

Ключевые слова. ЕАНЕТ, сухое осаждение, влажное осаждение, сера, 
азот, Байкал.
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Abstract. Results of the model estimates of oxidized sulfur, oxidized and 
reduced nitrogen total atmospheric deposition fluxes to the Baikal Natural Territory 
(BNT) are presented. Measured data on concentrations in air and precipitation and 
modelling of ecosystem-dependent dry deposition velocities were used. 
Measurement data on the pollutant air concentrations were obtained at Listvyanka 
monitoring site which has been working under the international EANET 
monitoring programme since 2000. Ecosystem-dependent dry deposition fluxes 
and their variability over twenty-year period were estimated following the 
modelling approach practically developed in the EANET programme with the 
guidelines and recommendations addressing to application of monitoring data. For 
simulation of wet deposition the data on precipitation chemistry monitoring 
stations located on the research area were used. Spatial distribution of total (wet 
and dry) atmospheric deposition fluxes of sulfur and nitrogen across the BNT area 
was evaluated for the conditions of 2020. Sulfur dry deposition to water, grassland 
and coniferous forest in the Listvyanka area contributes around 50%, 67% and 85%
to its total deposition, respectively, on average. Contribution of oxidized nitrogen 
dry deposition for water, grassland and coniferous forests amounts to 5%, 20% and 
about 50%, respectively. The similar corresponding values for dry deposition of 
reduced nitrogen were 50, 56 and 60%. Within the BNT domain the area-weighted 
mean deposition flux to different land type areas is about 1300-1400 mg∙m-2∙yr-1 

(sulfur), 200-270 mg∙m-2∙yr-1 (oxidized nitrogen) and 340-360 mg∙m-2∙yr-1 

(reduced nitrogen), while mean deposition flux to the Lake Baikal water surface is 
substantially lower.

Keywords. EANET, dry deposition, wet deposition, sulfur, nitrogen, Lake 
Baikal.

Введение

Международная программа ЕАНЕТ (EANET – Acid deposition monito-
ring network in East Asia) начала свою деятельность в 1998 году. Быстрая 
индустриализация стран Восточной и Юго-восточной Азии в конце XX –
начале XX1 века сопровождалась ускоряющимся ростом выбросов в атмос-
феру загрязняющих веществ и увеличению загрязнения воздуха (Carmichael 
et al., 2002, Yang et al., 2024). Для оценки масштабов проблем и разработки 
мер ограничения последствий возникла необходимость получать регулярную 
информацию об уровнях загрязнения воздуха и других природных сред. Сеть 
международного мониторинга ЕАНЕТ была организована как региональная
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инициатива 13 стран субконтинента, включая Россию. Основными целями 
ЕАНЕТ при её создании определены: 1) проведение долгосрочного монито-
ринга загрязнения природной среды; 2) обеспечение информационной под-
держкой для принятия решений на региональном, национальном и 
международном уровнях с целью уменьшения последствий негативного влия-
ния кислотных выпадений на окружающую среду и 3) обеспечение научного 
и технического взаимодействия между странами-участницами программы по 
вопросам, связанным с проблемами кислотного загрязнения (EANET, 2005). 
Начиная с 2000 года в России работает сеть из четырёх станций ЕАНЕТ. Три 
станции – Монды (фоновая), Листвянка (региональная), и Иркутск (город-
ская) – расположены в районе оз. Байкал, а четвертая – Приморская (регио-
нальная, с 2002 г.) расположена в Приморском крае (Gromov et al., 2006). 

Целью данного исследования является количественная оценка потоков 
суммарного выпадения атмосферных соединений серы и азота, и вкладов 
сухого и влажного выпадений в суммарные выпадения для станции Лист-
вянка и на Байкальской природной территории (БПТ), включающую аквато-
рию озера Байкал и экологические зоны БПТ. Для оценки измеряемого 
поступления кислотообразующих веществ из атмосферы на подстилающую 
поверхность непосредственно по данным наблюдений в виде влажных выпа-
дений используются данные мониторинга концентраций в атмосферных осад-
ках и суммы осадков. Для расчетов сухих выпадений в рамках программы 
ЕАНЕТ был разработан подход, учитывающий значения концентраций и 
свойств загрязняющих веществ в приземном слое воздуха, влияние метеоро-
логических параметров на процессы выведения из атмосферы и особенности 
подстилающей поверхности (Strategy Paper, 2010). Этот подход, в дальней-
шем реализованный в технические документы и рекомендации, был исполь-
зован в данной работе с целью исследовать влияние разных видов 
подстилающей поверхности на интенсивность и величину потоков сухих 
выпадений окисленной серы, окисленного азота и восстановленного азота в 
районе станции ЕАНЕТ Листвянка и на БПТ. 

 Методы и материалы

Изучаемая территория
Согласно законодательству Российской Федерации (Федеральный закон 

от 01.05.1999 № 94-Ф3), Байкальская природная территория (БПТ) включает 
акваторию озера Байкал, водоохранную зону, окружающую озеро Байкал, тер-
риторию водосбора озера в пределах границ России, особо охраняемые 
природ-ные территории, а также прилегающая к озеру территория шириной до 
200 км на запад и северо-запад от него (https://rpn.gov.ru/activity/baikal/). БПТ 
представлена тремя экологическими зонами (рис. 1). Центральная экологиче-
ская зона (ЦЭЗ) включает Озеро Байкал, его острова, водоохранную зону озера 
и особо охраняемые природные территории, примыкающие к Байкалу. Границы 
ЦЭЗ совпадают с границами Байкала как объекта всемирного природного 
наследия ЮНЕСКО. В представленной работе мы рассматриваем акваторию

http://www.atmos-chem-phys.net/11/2703/2011/
https://doi.org/10.5194/acp-23-7241-2023
https://doi.org/10.5194/acp-23-7241-2023
https://doi.org/10.5194/acp-23-7241-2023
https://doi.org/10.5194/acp-23-7241-2023
https://doi.org/10.5194/acp-21-8377-2021
https://doi.org/10.5194/acp-21-8377-2021
http://meteo.ru/
https://rpn.gov.ru/activity/baikal/
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озера Байкал и сухопутную часть ЦЭЗ как две отдельных территории. Буферная
экологическая зона (БЭЗ) покрывает территорию водосбора озера Байкал в пре-
делах границ России. Зона атмосферного влияния (ЗАВ) располагается к западу
и северо-западу от озера и не затрагивает территорию его водосбора. Эта терри-
тория охватывает большинство источников атмосферного загрязнения воздуха,
влияющих на природу Байкала. 

Рисунок 1. Байкальская природная территория и её экологические зоны

Figure 1. Baikal Natural Territory (BNT) and its ecological zones

Данные мониторинга
Мониторинг концентраций в воздухе и потоков влажных выпадений на

станции Листвянка (51°50′47″ с.ш., 104°53′34″ в.д., рис. 1) по согласованной
международной программе наблюдений ЕАНЕТ осуществляется с 2000-го
года. Станция расположена на вершине холма на высоте 646 м над уровнем
моря на юго-западном берегу озера. Окружающая местность представлена
холмами с высотами от 600 до 900 м.  На расстоянии около 1 км к юго-западу
от станции расположены окрестности посёлка Листвянка, и в 4-х километрах
к югу от станции находится побережье озера Байкал. Растительность пред-
ставлена хвойными и лиственными лесами. Преобладающими направлени-
ями ветра на станции являются ССЗ и СВ. 

Отбор проб осадков осуществляется после каждого эпизода выпадения
осадков. В случае затяжных дождей отбор производится раз в сутки. В тёплый
сезон используется автоматический пробоотборник с диаметром воронки 375
мм US-320 (изготовитель – Япония), с открывающейся крышкой исключи-
тельно при наличии осадков. В холодный сезон пробоотбор осуществляется
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вручную, путем сбора снега из открытой воронки или заменяющей ее емкости.
Отбор проб для измерения концентраций газов и аэрозолей в воздухе прово-
дятся с помощью четырёхступенчатой кассеты с набором фильтров. Аккумуля-
ция пробы осуществляется при прокачивании воздуха в течении недели
(EANET, 2003). Метеорологические параметры, измеряемые непосредственно
на станции, включают скорость и направление ветра, температуру и влажность
воздуха в приземном слое. Данные о тех же и других метеорологических пара-
метрах могут быть получены с метеорологической станции Исток Ангары, рас-
положенной в 7 км к северо-западу от площадки отбора проб.     

Химический анализ отобранных на станции Листвянка проб проводится в
Лаборатории гидрохимии и атмосферной химии Лимнологического института
Сибирского отделения Российской академии наук (г. Иркутск) с использова-
нием ионной хроматографии. В ходе химического анализа атмосферных осад-
ков измеряются концентрации 12 основных неорганических ионов, включая
NH₄⁺, Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, SO₄²⁻, NO₃⁻, HCO₃⁻ и Cl⁻, а также pH и электропрово-
дность. В пробах атмосферного воздуха определяются концентрации газовых
составляющих (SO₂, HCl, HNO₃, NH₃) и ионов водорастворимых фракций взве-
шенных частиц (NH₄⁺, Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, SO₄²⁻, NO₃⁻, HCO₃⁻, Cl⁻). 

Моделирование сухого выпадения
Суммарный поток выпадений является суммой потоков сухого и влаж-

ного выпадений. Поток сухого выпадения Fd пропорционален приземной кон-
центрации в воздухе (1). Коэффициентом пропорциональности является
скорость сухого осаждения Vd, зависящая от высоты z над поверхностью:

 Fd = C  Vd(z)  (1)

Параметризация потока сухого выпадения основана на подходах, приня-
тых в программе ЕАНЕТ (EANET, 2010). При вычислении скорости сухого
осаждения предполагается, что частице или молекуле загрязняющего веще-
ства, прежде чем достигнуть поверхности, надо преодолеть сопротивление
приземного турбулентного слоя атмосферы Ra(z), сопротивление приповерх-
ностного квази-ламинарного слоя Rb и сопротивления поверхности Rc. Ско-
рость сухого осаждения является обратной величиной суммы этих трёх
сопротивлений (Wesely and Hicks, 1977) 

 Аэродинамическое сопротивление Ra рассчитывается согласно фор-
муле (3):

Vd z  1
Ra z  Rb Rc+ +
--------------------------------------- (2)=

Ra z  1
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Здесь k – безразмерная константа Кармана (0.4), z0 – параметр шерохова-
тости, L – масштаб длины Монина-Обухова, d – высота слоя вытеснения, u* –
скорость трения и Ψh – функция коррекции устойчивости атмосферы для 
тепла. Функции Ψh рассчитываются в соответствии с работой Эрисмана и 
Драайерса (Erisman, Draaijers, 1995). Высота слоя вытеснения d обычно 
оценивается как 0.7- 0.8 от высоты леса hc (Jacobson, 1999; Kaimal and 
Finnigan, 1994). В данной работе принято, что d = 0.75hc. Значения z0 
варьируются в зависимости от типов подстилающей поверхности и 
сезонности. Было использовано разделение на пять сезонов (Wesely, 1989): 1 
– середина лета с пышной растительностью, 2 – осень с ещё не 
убранным урожаем, 3 – поздняя осень после заморозков, но без снега, 4 – 
зима с поверхностью, покрытой снегом, и 5 – переходный весенний сезон, 
когда начинают вегетировать однолетние растения. Значения z0, 
использованные в расчётах для различных типов подстилающей поверхности 
и сезонов, представлены в табл. 1 (EANET, 2010).

Таблица 1. Значения z0 (м) для типов растительности в разные сезоны и высота 
растительности hc (м), использованные в расчётах

Table 1. Values of z0 (m) for vegetation types in different seasons and vegetation height hc (m) used 
in the model simulations

(1): функция скорости ветра (см. формулу 10)

Тип подстилающей 
поверхности Сезон 1 Сезон 2 Сезон 3 Сезон 4 Сезон 5 hc

Вечнозелёные хвойные леса 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 30.0
Листопадные хвойные леса 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 30.0

Листопадные широколиствен-
ные леса 1.05 1.05 0.95 1.05 1.05 30.0

Смешанные леса 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 30.0
Закрытые кустарники 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 5.0
Открытые кустарники 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 4.0

Лесостепи 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 10.0
Степи 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 8.0
Луга 0.1 0.1 0.05 0.02 0.05 0.0

Болота 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.0
Сельхозугодия 0.1 0.1 0.2 0.2 0.05 0.0

Городская застройка 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0
Мозаика из природных/возде-

лываемых земель 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 1.0

Снег/лёд 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Без растительности 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.0
Водная поверхность f(u) (1) f(u) (1) f(u) (1) f(u) (1) f(u) (1) 0.0

https://doi.org/10.1029/2017MS001231
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2021.118454
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2021.118454
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2021.118454
http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
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Сопротивление квази-ламинарного слоя Rb вычисляется согласно Эрис-
ману и Драайерсу (Erisman, Draaijers, 1995):

Здесь Sc и Pr – числа Шмидта и Прандтля, соответственно. 
Расчёт сопротивления поверхности Rc осуществляется в соответствии с 

подходом, при котором Rc складывается из из ряда сопротивлений, включаю-
щих сопротивления кроны, подлеска, поверхности травы, и т.д. (Wesely,
1989). Кроме того, для SO2 и NH3 вводится коррекция сопротивления поверх-
ности на влажность (Erisman, 1994; Smith, 2000). Также, в соответствии с 
условиями для сезона вводится учёт снежного покрова на поверхности. Ско-
рость сухого осаждения для взвешенных частиц вычисляется по формуле 
(Erisman et al., 1997;  ЕАНЕТ, 2010):

Где Vds – так называемая приземная скорость выведения, и Vs – скорость 
осаждения за счёт гравитации. Vs рассчитывается по формуле (Seinfild, Pandis, 
2016):

В формуле (6) ρp – плотность частиц, Dp – диаметр частиц, µ – динами-
ческая вязкость воздуха, g – ускорение свободного падения и Cc – поправка
Каннингхема на проскальзывание. 

Расчётные формулы для приземной скорости выведения Vds зависят от
типа подстилающей поверхности. Для поверхностей, покрытых низкой расти-
тельностью (например, луга, сельхозугодия), применяется следующая пара-
метризация для устойчивой и нейтральной (7) и неустойчивой (8)
стратификации приземной атмосферы (Wesely et al., 1985):  

Vds = u* / 500  (7)

Для поверхностей, покрытых высокой растительностью (леса, кустар-
ники, редколесья) для расчёта Vds применяется другая формула (Ruijgrok et
al., 1997):

здесь Е – эффективность захвата и uh – скорость ветра на уровне высоты
растительности. Параметризация эффективности захвата различается для

Rb
2

k u*
------------- Sc

Pr
------ 
  2 3

(4)=

Vd
1

Vds
-------- Ra+ 
  1–

Vs (5)+=

Vs
p Dp

2 g Cc  

18 
-------------------------------------- (6)=

Vds u* 500  1 300
L–

--------- 
  2 3

+                (8)=

Vds E u*2 uh  (9)=
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отдельных компонентов частиц (сульфаты, нитраты, аммоний, основные кати-
оны) и для сухой и влажной подстилающей поверхности. 

Около 9% территории БПТ представляет собой водную поверхность. 
Методика ЕАНЕТ по оценке потоков выпадений предназначена только для 
поверхностей суши, поэтому для учёта сухих выпадений на водную поверх-
ность применялись подходы, представленные в других работах (Zhang et 
al., 2002, 2003). Скорость сухого выведения газовых компонент также 
рассчиты-вается по формуле (1). При этом учитывается зависимость 
параметра шерохо-ватости от скорости ветра (Garrat, 1999):

Здесь ac – константа Чарнока (≈0.016 с) и ν – кинематическая вязкость
воздуха. 

Сопротивление поверхности оценивается по формуле (Zhang et al, 2002,
2003):

В (11) α и β являются специфическими для каждого газ безразмерными
параметрами, RgSO2 (10 с∙м-1) and RgO3 (2000 с∙м-1) являются сопротивлени-
ями поверхности воды для SO2 и озона, соответственно. Для SO2 и NH3 α и β 
равны 1 и 0, и для HNO3 10 и 10, соответственно (Zhang et al., 2002).  

Для расчёта скорости сухого выведения частиц на водные поверхности 
разработан ряд схем (Slinn, Slinn, 1980; Williams et al., 1982; Zhang et al., 
2001; Petrov, Zhang, 2010; Pleim,Ran, 2010, Kouznetsov, Sofiev, 2012; Zhang, 
Shao, 2014; Zhang, He, 2014). В работе Кана и Перлингера (Khan, Perlinger, 
2017) представлены результаты сравнения различных схем сухого 
выведения на водные поверхности с измеренными значениями. Было 
показано, что при использовании схемы (Zhang, He, 2014) продемон-
стрировано наименьшее отклонение от измеренных величин. Для частиц раз-
мером менее 2.5 мкм (ТЧ2.5) Vds рассчитывается следующим образом:

Здесь a1 – безразмерный эмпирический коэффициент, зависящий от 
типа подстилающей поверхности и равный для воды 6.9x10-3. В работе пред-
полагается, что сульфаты, нитраты и аммоний представлены в основном 
частицами размером до 2.5 мкм. Измеренные на станции Листвянка месячные 
медианные значения концентраций ТЧ2.5 варьируются от 4 до 12 мкг∙м-3, а 
ТЧ10 – от 5 до 13 мкг∙м-3, таким образом подтверждая преобладание частиц 
2.5 мкм (Шиховцев и др., 2023). Аналогичный вывод можно сделать на осно-
вании результатов измерений в Байкальском регионе, представленных в 
работе Dementeva et al. (2022). Однако, важно отметить, что в случае природ-
ных пожаров вклад более крупных частиц (от 2.5 до 10 мкм) в концентрации

z0 ac u* 11.0 v u* (10)+=

1
Rc
------ a

RgSO2

-------------- 
RgO3

------------ (11)+=

Vds a1 u* (12)=
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ТЧ10 в воздухе может значительно возрастать (Dementeva et al., 2022; Жамсу-
ева и др., 2022; Popovicheva et al., 2021). 

Расчёт скорости сухого осаждения для района станции Листвянка про-
водился для трёх типов подстилающей поверхности: хвойный лес, луг и 
водная поверхность. Для оценки потоков выпадений на БПТ и её отдельные 
экологические зоны, сделанной для 2020 года, была введена модельная сетка 
с шагом 0.1°×0.1° по долготе/широте для территории от 48° до 58° с.ш. и от 
101° to 114° в.д. Метеорологические данные, данные о типах подстилающей 
поверхности и данные измерений концентраций в осадках, использованные 
для расчётов потоков выпадений, описаны ниже.    

Моделирование влажных выпадений
Поток влажного выпадения Fw рассчитывается как произведение кон-

центрации в осадках Cprec и суммы осадков P (13):

   Для станции Листвянка Fw рассчитывался с использованием измерен-
ных величин концентраций в осадках ионов сульфатов, нитратов и аммония.
Для анализа потоков влажных выпадений на территорию БПТ привлекались
данные измерений, полученных на сети мониторинга химического состава
осадков, работающей под научно-методическим руководством Главной гео-
физической обсерватории им. Воейкова (ГГО) (рис. 2). Были рассмотрены
данные с двадцати одной станции, распложенной на территории или вблизи
БПТ и относящейся к Иркутскому, Забайкальскому, Якутскому и Среднеси-
бирскому УГМС (Першина и др., 2021). 

Рисунок 2. Расположение станций мониторинга химического состава осадков в Восточной 
Сибири

Figure 2. Location of precipitation chemical composition monitoring stations in Eastern Siberia 

Fw Cprec P (13)=

https://doi.org/10.3390/atmos13020211
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В соответствии с методологией, принятой в ГГО, средние за год концен-
трации в осадках рассчитываются как средневзвешенная величина среднеме-
сячных концентраций (ci), и в качестве веса используются месячные суммы
осадков Pi (14):  

Данные измерений концентраций в осадках на станциях были интерпо-
лированы на регулярную сетку с шагом 0.1°х0.1° используя метод обратных
расстояний. Предполагалось, что вес каждой станции в каждой ячейке сетки
пропорционален концентрации на станции и обратному квадрату расстояния
между станцией и серединой ячейки сетки. Далее, поток влажных выпадений
в каждой ячейке рассчитывался как произведение интерполированных кон-
центраций и годовых сумм осадков в каждой ячейке. 

Метеорологическая информация
Метеорологические данные для расчётов выпадений на станции Лист-

вянка и на БПТ получены на основе результатов ре-анализа ERA5-Land с про-
странственным разрешением 0.1°х0.1° (Muñoz Sabater, 2019). В частности,
использовались температура воздуха и точка росы на высоте 2 м, скорость
ветра на высоте 10 м, приземное давление, приземная приходящая коротко-
волновая радиация, толщина снежного покрова и толщина озёрного льда.
Кроме того, поле полной облачности с исходным разрешением 0.25°х0.25°
было проинтерполировано на сетку 0.1°х0.1°. Для получения информации о
толщине снежного покрова для водных и прибрежных ячеек сетки использо-
валась информация о снежном покрове, полученная в ходе полевых снегомер-
ных измерений в России (http://meteo.ru/).

Средние за месяц значения температуры воздуха, толщины снега и льда,
скорости ветра, и суммарных за месяц осадков в БПТ и её отдельных зонах
показаны на рис. 3. Байкальский регион характеризуется резкоконтиненталь-
ным климатом с жарким влажным летом и холодной сухой зимой. Макси-
мальные температуры над сухопутной частью БПТ отмечаются в июле,
минимальные – в январе (рис. 3а). Из-за медленного прогревания значитель-
ной водной массы байкальской воды максимум температуры воздуха над озе-
ром Байкал сдвинут на август (Латышева и др., 2009). Согласно данным
ERA5, Байкал покрывается льдом в конце декабря – начале января, а разруше-
ние ледяного покрова происходит в мае (рис. 3б). Это согласуется с результа-
тами исследования ледяного покрова Байкала на основе спутниковых данных
(Kouraev et al., 2007). Отепляющее воздействие открытой воды Байкала в ноя-
бре-декабре приводит к температуре на 7-8°C выше над водой в сравнении с
температурой воздуха над сушей. Тёплый период продолжается с апреля по
октябрь. Внутригодовой ход скорости ветра характеризуется наличием двух

Cprec

ci pi
i 1=

n



pi
i 1=

n


----------------------- (14)=

http://www.atmos-chem-phys.net/11/2703/2011/
http://www.atmos-chem-phys.net/11/2703/2011/
http://www.atmos-chem-phys.net/11/2703/2011/
https://doi.org/10.5194/acp-23-7241-2023
https://doi.org/10.5194/acp-21-8377-2021
https://doi.org/10.5194/acp-21-8377-2021
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максимумов и двух минимумов (рис. 3в). Осенний максимум объясняется
усилением зонального переноса, большими местными градиентами темпера-
туры и давления между относительно тёплой поверхностью озера Байкал и
относительно холодной сушей (Латышева и др., 2009). После того, как озеро
покрывается льдом, градиенты ослабевают, и скорость ветра становится
минимальной. Второй максимум весной обусловлен усилением атмосферной
циркуляции. Месячные суммы осадков имеют максимум летом и минимум
зимой (рис. 3г). Осадки тёплого периода (100-150 мм/месяц) на порядок
выше, чем осадки в холодный период (10-30 мм/месяц) из-за преобладания
высокого давления зимой. Для станции Листвянка характер изменения метро-
логических характеристик в целом тот же, что и для БПТ (рис. 4).  

Рисунок 3. Средние за месяц осреднённые по пространству приземная температура (а), 
толщина снега или льда (б), приземная скорость ветра (в) и месячные суммы осадков (г) 

в различных зонах БПТ в 2020 г. «Усы» показывают разброс величин по пространству между 
5-м и 95-м процентилями

Figure 3. Monthly mean spatially averaged near-surface air temperature (a), snow or ice depth (b), 
near-surface wind velocity (c) and monthly precipitation sums (d) in different zones of BNT 

in 2020.“Whiskers” depict the range between 5th and 95th percentiles across the area 

  Если для оценки потоков сухих выпадений ключевым параметром
является пространственное распределение типов подстилающей поверхно-
сти, влажные выпадения определяются распределением атмосферных осад-
ков. Наиболее высокие величины годовых сумм осадков, превышающих 1000 
мм, отмечаются в северо-восточной и западной частях БПТ (рис. 5). Кроме
того, определённое увеличение сумм осадков (800-1000 мм) имеет место в
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южной части рассматриваемого региона. Орографический эффект обуславли-
вает сравнительно высокие величины осадков в горных районах БПТ. Над
центральной частью БПТ и над озером Байкал годовые суммы осадков, как
правило, ниже 600 мм.

Рисунок 4. Месячные суммы осадков, средние за месяц температура воздуха, скорость ветра 
и толщина снега и льда на станции Листвянка, осреднённые за 2004-2023 год

Figure 4. Monthly precipitation sums, monthly mean air temperature, wind velocity and snow and ice 
depth at the Listvyanka station, averaged over the 2004-2023 period       

Рисунок 5. Пространственное распределение сумм осадков в 2020 году над БПТ

Figure 5. Spatial distribution of precipitation sums in 2020 over BNT
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Данные по подстилающей поверхности
Параметризация потоков сухих выпадений подразумевает необходи-

мость применения данных о типах подстилающей поверхности в БПТ. В
работе были использованы данные по типам подстилающей поверхности,
полученные с помощью спутниковых измерений MODIS (код продукта
MCQ12Q1) (Sulla-Menashe, Friedl, 2018). Набор данных содержит сеточные
данные с шагом 500 м для всего земного шара. Набор MODIS предлагает дан-
ные по типам подстилающей поверхности, представленные в нескольких
классификациях. В данной работе использовалась классификация IGBP
(International Geosphere-Biosphere Programme – Международная геосферно-
биосферная программа), согласно которой выделяется 17 типов подстилаю-
щей поверхности. Из них 16 типов встречаются в пределах БПТ.      

Доли площадей, занимаемых отдельными группами типов подстилаю-
щей поверхности в границах БПТ и её экологических зонах (кроме акватории
озера Байкал), приведены в табл. 2. Группа «леса», включающая хвойные веч-
нозелёные, хвойные листопадные, листопадные широколиственные и сме-
шанные леса, занимают около 27% площади БПТ. Группа «кустарники и
степи» включает степи, лесостепи, сплошные и разреженные кустарники и
покрывает 44% площади БПТ. Группа «низкая растительность» представлена
лугами, сельхозугодиями, болотами и мозаикой обрабатываемых и природ-
ных земель. Остальные типы подстилающей поверхности (земли, лишённые
растительности, городская застройка, ледники, поверхность воды, включаю-
щая акваторию Байкала) включены в группу «Другие». Их доля составляет
около 10% площади. 

Таблица 2. Доля площади БПТ (%), занимаемая типами подстилающей поверхности, 
полученная на основе данных MODIS. Жирный шрифт: группы типов подстилающей 

поверхности, курсив – типы подстилающей поверхности по классификации IGBP

Table 2. BNT area fraction (%) covered by land cover types based on the MODIS data. Bold:
 groups of land cover types, italic – land cover types according to IGBP classification 

Типы подстилающей поверхности ЗАВ БЭЗ ЦЭЗ Озеро 
Байкал

Сум-
марно 

для БПТ
Леса 38.2 24.5 35.8 0.0 27.3

 Хвойные вечнозелёные 6.5 3.9 14.3 0.0 5.8
 Хвойные листопадные 11.5 12.3 6.1 0.0 10.1

 Листопадные широколиственные 2.3 1.0 0.4 0.0 1.1
 Смешанные 17.8 7.5 14.9 0.0 10.4

Кустарники и степи 46.3 52.0 38.1 0.0 44.1
 Сплошные кустарники 0.0 0.0 0.011 0.0 0.0

 Разреженные кустарники 0.4 0.7 2.6 0.0 0.9
 Лесостепь 44.2 37.6 28.5 0.0 34.4

 Степь 1.7 13.7 7.0 0.0 8.8

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2021.118454
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2021.118454
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Продолжение таблицы 2.

Примеры пространственного распределения групп «Леса» и «Низкая
растительность» на регулярной сетке приведены на рис. 6. Наибольшая про-
странственная плотность лесов (>60% от площади ячеек сетки) отмечается в
северо-восточной, юго-западной и западной частях ЗАВ, вдоль юго-восточ-
ного побережья Озера Байкал и в западной части ЦЭЗ, а также в южной части
БЭЗ. Области с низкой растительностью преобладают в основном в централь-
ной и западной частях ЗАВ и в центральной и северо-восточной частях БЭЗ.      

Рисунок 6. Пространственное распределение доли (%) в ячеках сетки групп типов 
подстилающей поверхности «Леса» (а) и «Низкая растительность» (б) в БПТ

Figure 6. Spatial distribution of gridcell area fractions (%) of type groups
 “Forests” (a) and “Low vegetation” (b) in BNT

Результаты

Поток выпадений на станции Листвянка в 2004-2021 гг.

Суммарные выпадения окисленной серы, окисленного и восстановлен-
ного азота на станции Листвянка были оценены для трёх типов подстилаю-
щей поверхности: поверхность с высокой растительностью (хвойный лес),

Типы подстилающей поверхности ЗАВ БЭЗ ЦЭЗ Озеро 
Байкал

Сум-
марно 

для БПТ
Низкая растительность 14.2 22.4 20.9 0.0 18.4

 Луга 9.7 22.1 19.8 0.0 17.1
 Болота 0.1 0.1 1.0 0.0 0.2

 Сельхозугодия 4.0 0.2 0.1 0.0 1.0
 Мозаика обрабатываемых/ при-

родных земель 0.4 0.002 0.006 0.0 0.1

Другие 1.3 1.0 5.2 100.0 10.2
 Городская застройка 0.9 0.5 0.1 0.0 0.5

 Снег и лёд 0.000 0.012 0.004 0.0 0.007
 Лишённые растительности 0.035 0.300 0.347 0.0 0.2

 Водные объекты 0.4 0.2 4.7 100.0 9.4

a б

http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
http://www.atmos-chem-phys.org/acp/3/2067/
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поверхность с низкой растительностью (луг) и водная поверхность. Оценки 
проведены для периода с 2004 по 2023 год. 

На рис. 7 показаны средние за месяц скорости сухого осаждения серы и 
азота в газовой и аэрозольной (в виде частиц) фазах, а также интервал измене-
ний среднемесячных величин с 2004 по 2023 г. Скорость сухого осаждения
SO2 на лес и луг демонстрирует явно выраженную сезонную изменчивость с 
наиболее низкими значениями (около 0.15 для луга и 0.3-0.4 см∙с-1) в холод-
ный период и с наиболее высокими значениями весной и ранней осенью (рис.
7а). Максимальные значения Vd для леса составляют 2.9 см∙с-1, а для луга –
1.2 см∙с-1. Главным фактором, влияющим на сезонные изменения Vd, является
сезонная изменчивость поверхностного сопротивления Rc, вычисляемого 
согласно (11) (Wesely, 1989; EANET, 2010). Скорость сухого осаждения SO2
на водную поверхность достигает самых низких значений (около 0.1 см∙с-1) в 
период с января по апрель. Это объясняется тем, что в это время Байкал 
покрыт льдом, а скорость сухого осаждения на лёд ниже, чем на воду. 

Среднемесячные значения скорости сухого осаждения аэрозольной серы 
на поверхности с высокой растительностью достигает минимума в феврале 
(0.4 см∙с-1), а наибольшие – в декабре (0.9 см∙с-1) (рис. 7б). Согласно параме-
тризации (Ruijgrok, 1997), поверхностная скорость выпадения пропорцио-
нальна (u*)2, и обратно пропорциональна скорости ветра (см. формулу 9). Так 
как скорость трения также пропорциональна скорости ветра, то можно счи-
тать, что Vds прямо пропорциональна скорости ветра. Кроме того, эффектив-
ность захвата, в свою очередь, также пропорциональна (u*)p, где показатель 
степени p варьируется от 0.25 до 0.45 в зависимости от конкретного загрязни-
теля и влажности подстилающей поверхности. Средние за месяц скорости
ветра на ст. Листвянка имеют изменчивость, схожую с изменчивостью для Vd
для леса (рис. 4). Скорость сухого осаждения для луга зависит от скорости 
ветра (через u*) и от устойчивости атмосферы (см. формулы 7, 8). Комбина-
ция этих факторов приводит к тому, что наибольшая среднемесячная скорость 
сухого осаждения достигается в июне (0.4 см∙с-1), а наименьшая – в декабре 
(около 0.2 см∙с-1). Скорость сухого осаждения на водную поверхность про-
порциональна скорости трения (формула 12). Следовательно, её сезонная 
изменчивость соответствует изменчивости скорости ветра (рис. 4). Скорость 
сухого осаждения других соединений, представленных в форме частиц, т.е., 
окисленного азота и аммония, на воду и луг (рис. 7 г, е) такие же, как и у окис-
ленной серы, и немного различаются для леса.    

Сезонная изменчивость скорости сухого осаждения газообразного окис-
ленного азота (HNO3) на лес значительно отличается от скорости для SO2
(рис. 7в). Благодаря очень высокой растворимости азотной кислоты её при-
земное сопротивление практически пренебрежимо мало по сравнению с аэро-
динамическим и квази-ламинарным сопротивлением. Следовательно,
скорость сухого осаждения HNO3 становится пропорциональным скорости
трения, и её сезонные изменчивость в целом совпадает с сезонной изменчиво-
стью скорости приземного ветра. Подобное объяснение также приемлемо для
описания сезонного хода скорости сухого осаждения на луг. Однако, необхо-



Ильин И.С., Галушин Д.А., Громов С. А., Жигачёва Е.С.
Ilyin I.S., Galushin D.A., Gromov S.A., Zhigacheva E.S. 

97

димо принимать в расчёт то, что параметр шероховатости для холодного
периода, использованный при моделировании, ниже, чем для тёплого (табл.
1). Это приводит к снижению значений скорости сухого осаждения в холод-
ный период по сравнению с тёплым периодом, и формированию максимума
скорости сухого осаждения (1.6 см∙с-1) в сентябре.  

Сезонные изменения скорости сухого осаждения NH3 в целом схожи с
SO2 (рис. 7д). Максимальные среднемесячные значения Vd для леса (0.45 см∙с-1)
и луга (0.35 см∙с-1) имеют место в тёплый период, а минимальные – в холодный
период (0.1 см∙с-1 и 0.15 см∙с-1, соответственно). Эффективная растворимость у
NH3 меньше, чем у SO2 и HNO3, что приводит к более высокому поверхност-
ному сопротивлению. Согласно применяемой в ЕАНЕТ параметризации сухого
выведения (EANET, 2010), поверхностное сопротивление Rc аммиака на поря-
док выше, чем Ra и Rb. Это, в свою очередь, приводит к более низкой скорости
сухого осаждения аммиака по сравнению со значениями для диоксида серы и
азотной кислоты. Скорость сухого осаждения аммиака на воду сопоставима со
значениями для SO2 и HNO3 и зависит от растворимости и метеорологических
условий. Максимальные среднемесячные значения Vd (около 0.3 см∙с-1) отмеча-
ются в сентябре и ноябре, а минимальные (0.04 см∙с-1) получены для января и
февраля, что объясняется выпадением на поверхность льда. 

Рассчитанные потоки выпадений окисленной серы, окисленного и вос-
становленного азота на водную поверхность, луг и хвойный лес на станции
Листвянка показаны на рис. 8. Годовые суммы выпадений серы на водную
поверхность составляют от 260 до 730 мг∙м-2∙год-1 в период с 2004 по 2024 год
(рис. 8а). Среднее значение за рассматриваемый период составляет
470 мг∙м-2∙год-1. Вклады сухого и влажного выведения в суммарный поток в
среднем почти равны. Рассчитанные годовые потоки выпадений на луг варьи-
руются от 360 до 1320 мг∙м-2∙год-1 со средним значением 690 мг∙м-2∙год-1 (рис.
8б). Так как поток влажных выпадений не зависит от типа подстилающей
поверхности, то вклад сухих выпадений на луг выше, чем на поверхность
воды, и составляет 67% в среднем. Вклад сухих осаждений в суммарные
выпадения на лес ещё выше и составляют около 85% в среднем (рис. 8в). Зна-
чения потока суммарных годовых выпадений серы на лес на станции Лист-
вянка находится в диапазоне от 650 до 3000 мг∙м-2∙год-1, и при этом среднее
многолетнее значение составило 1370 мг∙м-2∙год-1. Большая часть потока
сухого осаждения обусловлена вкладом серы в газовой фазе, в то время как
вклад аэрозольной серы составляет несколько процентов. Сравнительно низ-
кий вклад частиц в выпадения объясняется, во-первых, более низкой концен-
трацией сульфата в воздухе на станции по сравнению с концентрацией
диоксида серы, и, во-вторых, более низкой скоростью сухого осаждения.
Поток сухого осаждения серы (в газовой и аэрозольной фазах) на водную
поверхность почти вдвое ниже, чем на луг, и примерно в пять раз ниже, чем
на лес. Рассчитанные потоки сухого осаждения серы сопоставимы с оценками
(около 368 мг∙м-2∙год-1), приведёнными в более ранних работах (Голобокова и
др., 2007). 
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Рисунок 7. Скорости сухого осаждения (среднемесячные значения, осреднённые за 2004- 
2023 г. и их разброс за этот период) газовых (слева) и аэрозольных (справа) соединений серы 

(а,б), окисленного азота (в,г) и восстановленного азота (д,е) на станции Листвянка

Figure 7. Dry deposition velocities (monthly mean values averaged over 2004-2023, and the range 
over the period) of gaseous (left) and particulate (right) sulfur (a,b), oxidized nitrogen (c,d) and 

reduced nitrogen (e,f) compounds at the Listvyanka station

Годовой поток суммарных выпадений окисленного азота на водную поверхность 
в районе станции Листвянка в 2004-2023 гг. изменяется от 60 до 
210 мг∙м-2∙год-1 при среднем за период значении 90 мг∙м-2∙год-1 (рис. 8 г). Влаж-
ные выпадения являются основным вкладчиком в суммарные выпадения, и их 
доля составляет около 95%. Суммарные за год выпадения на травяную расти-
тельность (луг) и на хвойный лес меняются от 70 до 235 мг∙м-2∙год-1 

(110 мг∙м-2∙год-1в среднем) и от 119 до 470 мг∙м-2∙год-1 (180 мг∙ м-2∙год-1в среднем), 
соответственно (рис. 8 д,е). Вклад сухих выпадений в суммарную величину 
выпадений для луга сравнительно невелик (около 20% в среднем), и сопоста-
вим с вкладом влажных выпадений на лес (около 50% в среднем). Подобно 
сере, вклад окисленного азота в газовой фазе (HNO3) на порядок выше, чем
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вклад аэрозольного азота (NO3
-). Поток сухих выпадений на водную поверх-

ность в 4.6 раза ниже потока на луг, и почти в 17 раз чем на лес. Рассчитанный
поток сухих выпадений азота на станции Листвянка несколько ниже, чем
оценки для периода с 2000 по 2006 гг. в 116 мг∙ м-2∙год-1 (Голобокова и др., 2007).  

Рисунок 8. Суммарные годовые потоки выпадений серы (S), окисленного азота (N_ок) и
 восстановленного азота (N_вс), разделённые на потоки сухих осаждений частиц (част.), газов 

(газ) и влажных выпадений (влажн.) на водную поверхность, луг и хвойный лес на станции 
Листвянка

Figure 8. Total annual deposition fluxes of sulfur (S), oxidized nitrogen (N_ок) and reduced nitrogen 
(N_вс) split into dry deposition fluxes of particles (част.), gases (газ) and wet deposition fluxes 

(влажн.) to water surface (водная поверхность), grassland (луг) and coniferous forests (хвойный 
лес) at Listvyanka station

Средний поток суммарных выпадений восстановленного азота на водную
поверхность, луг и хвойный лес на станции Листвянка равен 170, 200,
225 мг∙ м-2∙год-1, соответственно (рис. 8 ж,з,и). Соответствующие диапазоны зна-
чений годовых величин потоков составляют 70-255, 100-310 и 110-350 мг∙м-2∙год-1.
В отличие от серы и окисленного азота, величина вклада сухих выпадений в
суммарный поток выпадений близка для всех трёх типов подстилающей
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поверхности, и составляет в среднем 50%, 56% и 60% на воду, луг и лес, соот-
ветственно. Это объяснятся тем, что скорости сухого осаждения NH3 на разные 
типы подстилающей поверхности сопоставимы. Так как измеренные концен-
трации NH3 значительно выше, чем для NH4

+, то и вклад газовой фазы в сухие 
выпадения восстановленного азота значительно выше, чем вклад аэрозольного 
восстановленного азота. В отличие от серы и окисленного азота, различия в 
величине потоков сухих выпадений восстановленного азота на рассмотренные 
типы подстилающей поверхности сравнительно невелики. Потоки сухих выпа-
дений на луг на 30% и леса на 60% выше, чем на водную поверхность.

Пространственное распределение выпадений в границах БПТ 
в 2020 г

Пространственное распределение потоков суммарных выпадений зави-
сит от ряда факторов, среди которых наиболее значимыми являются распреде-
ления типов подстилающей поверхности, режима и значений метеороло-
гических параметров (особенно атмосферных осадков) и концентраций изме-
ряемых веществ в осадках. 

Наиболее высокие значения потоков сухих выпадений окисленной серы, 
окисленного и восстановленного азота в пределах БПТ отмечаются для 
южного побережья Озера Байкал (рис. 9 а,б). Относительно высокие потоки 
сухих выпадений в юго-восточной части БЭЗ объясняются сравнительно 
высокими средними скоростями ветра, приводящими к более высокой скоро-
сти трения и, следовательно, к более высоким значениям скорости сухого 
осаждения. Потоки выпадений серы и окисленного азота на водную поверх-
ность сравнительно невелики. Схожие величины потоков сухих выпадений 
отмечаются для северо-восточной и юго-западной частей БЭЗ, что согласу-
ется с пространственным распределением областей с низкой растительно-
стью в этом регионе (рис. 6). Так как скорость сухого осаждения 
восстановленного азота менее чувствительна к особенностям подстилающей 
поверхности по сравнению с окисленной серой и азотом, то её простран-
ственное распределение выглядит более сглажено (рис. 9ж).  

Пространственные распределения потоков влажных выпадений всех 
трёх рассматриваемых соединений схожи. Сравнительно высокие уровни, 
встречающиеся в северо-восточной части БПТ, в западной части ЦЭЗ и ЗАВ в 
южной части БЭЗ (рис 9 б,д,з), обусловлены сравнительно высокими сум-
мами осадков (рис. 5). Область высоких потоков влажных выпадений в вос-
точной части БЭЗ объясняется высокими концентрациями компонентов на 
станции мониторинга в районе г. Чита. Аналогично, сравнительно высокие 
величины потоков выпадений серы в западной части ЗАВ обусловлены кон-
центрациями, измеренными на станции Черемхово. Кроме того, высокие 
влажные выпадения аммония в западной части ЦЭЗ и ЗАВ являются комбина-
цией двух факторов – высоких значений концентраций, измеренных на стан-
ции Хамар-Дабан, и значительных годовых сумм осадков (> 1000 мм). 

Суммарные выпадения серы варьируются в основном от 400 до 1400 
мг∙м-2∙год (рис. 9в). Наибольшие величины потоков, превышающие 1400
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мг∙м-2∙год-1, отмечаются на юго-западном побережье озера Байкал. Самые 
низкие потоки серы (<400 мг∙м-2∙год-1) характерны для водной поверхности 
центральной части Байкала. Поток суммарных выпадений окисленного азота 
на большей части расчётной области лежит в пределах от 50 до 500 мг∙м-2∙год-1 

(рис. 9е). В восточной части БПТ отмечаются самые высокие потоки окислен-
ного азота, составляющие от 200 до 500 мг∙м-2∙год-1, а вблизи Читы превыша-
ющие 500 мг∙м-2∙год-1. Над центральной частью озера Байкал потоки 
преимущественно ниже 50 мг∙м-2∙год-1. На большей части БПТ поток восста-
новленного азота составляет от 200-450 мг∙м-2∙год-1 (рис. 9и). В западной части 
ЗАВ и ЦЭЗ, а также в БЭЗ вблизи Читы потоки восстановленного азота 
превышают 450 мг∙м-2∙год-1. Величины потоков на большей части акватории
Байкала и в центральной части БЭЗ ниже 200 мг∙м-2∙год-1. 

Рисунок 9. Пространственное распределение потоков сухих (слева), влажных (в центре) 
и суммарных (справа) выпадений серы (вверху), окисленного азота (в центре)

и восстановленного азота (внизу) в 2020 году на БПТ

Figure 9. Spatial distribution of dry (left), wet (middle) and total (right) deposition fluxes of sulfur 
(top), oxidized nitrogen (middle) and reduced nitrogen (bottom) in 2020 over BNT

Оценки суммарных выпадений на БПТ
Результаты расчётов пространственного распределения выпадений на

БПТ послужили основой для оценок среднего поступления серы и азота из
атмосферы в границах зон БПТ. Рассчитанные суммарные выпадения серы,
окисленного азота и восстановленного азота в 2020 году составили 40, 86 и
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122 кт, соответственно, на всю площадь БПТ. Средние потоки сухого и влаж-
ного выпадения в выделенных зонах БПТ и на поверхность озера Байкал 
представлены в табл. 3. Средние потоки выпадений на сухопутные зоны БПТ
составляют 1300-1400 мг∙м-2∙год-1, что примерно вдвое выше, чем поток на 
акваторию Байкала. Подобное соотношение также отмечается для потоков
окисленного азота, составляющих в среднем 200-270 мг∙м-2∙год-1 для зон
суши и около 100 мг∙м-2∙год-1 для поверхности озера Байкал. По сравнению с 
серой и окисленным азотом, у восстановленного азота это отношение ниже. В 
целом, более низкие потоки выпадений на водную поверхность Байкала объ-
ясняются меньшими суммами осадков и меньшей скоростью сухого осажде-
ния на водную поверхность.   

Таблица 3. Потоки выпадений (мг∙м-2∙год-1) серы, окисленного и восстановленного азота 
на сгруппированные типы подстилающей поверхности в отдельных зонах БПТ в 2020 году. 

«Сухие ср.-взвеш.» и «Влажные ср.-взвеш.» обозначают средневзвешенные по площади 
потоки сухих и влажных выпадений, соответственно

Table 3. Sulfur (Сера), oxidized nitrogen (Окисленный азот) and reduced nitrogen 
(Восстановленный азот) deposition fluxes (mg∙m-2∙a-1) to grouped land cover types in BNT zones 

in 2020. «Сухие ср.-взвеш.» и «Влажные ср.-взвеш.» denote area-weighted dry and wet deposition 
fluxes, respectively

Тип подстилаю-
щей поверхности

Сера Окисленный азот Восстановленный азот

ЗАВ БЭЗ ЦЭЗ Бай-
кал ЗАВ БЭЗ ЦЭЗ Бай-

кал ЗАВ БЭЗ ЦЭЗ Бай-
кал

Леса (сухие) 938 945 1079 0 104 108 125 0 192 203 205 0
Леса (влажные) 424 433 484 0 100 160 126 0 121 131 156 0
Кустарники и 
степи (сухие) 1041 1059 1049 0 124 130 129 0 205 223 223 0

Кустарники и 
степи (влажные) 387 444 494 0 90 181 134 0 99 157 157 0

Низкая раст-ть 
(сухие) 427 376 377 0 34 30 32 0 170 146 156 0

Низкая раст-ть 
(влажные) 417 386 546 0 86 139 166 0 88 128 177 0

Остальные 
(сухие) 941 750 291 371 25 24 12 14 95 86 103 150

Остальные 
(влажные) 442 419 397 321 82 167 106 89 80 143 125 101

Сухие ср.-взвеш. 
по всем типам 913 875 880 371 102 101 101 14 194 199 196 150

Влажные ср.-
взвеш. по всем 

типам
406 428 496 321 93 166 136 89 106 144 159 101

Средний поток 
суммарных выпа-

дений
1320 1303 1376 691 195 267 237 103 299 343 355 251
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Среднее отношение влажных выпадений серы к сухим выпадениям над
сушей составляет от 1.8 (ЦЭЗ) до 2.2 (ЗАВ). Для окисленного азота это отно-
шение лежит в диапазоне от 0.6 (БЭЗ) до 1.1 (ЗАВ), а для восстановленного
азота – от 1.2 (ЦЭЗ) до 1.8 (ЗАВ). Это отношение наиболее высокое для ЗАВ в
силу двух причин. Во-первых, ЗАВ характеризуется самыми низкими сум-
мами осадков по сравнению с другими зонами БПТ. В 2020 году осреднённая
по территории ЗАВ сумма осадков составляет 530 мм, в то время как в БЭЗ
эта величина равна примерно 610 мм, а для ЦЭЗ – 740 мм. Кроме того, в ЗАВ
высокая растительность (леса) занимает значительно большую долю площади
по сравнению с другими зонами (рис. 6). 

На рис. 10 показаны вклады влажной и сухой компоненты в суммарный
поток выпадения серы и азота на сгруппированные типы подстилающей
поверхности в отдельных зонах БПТ. Основной вклад приходится на выпаде-
ния на леса и редколесья, чьё совместное поступление составляет 80-90%.
Очевидно, что такой значительный вклад объясняется большой долей пло-
щади, занимаемой лесами и редколесьями (>70%), а также большей скоро-
стью сухого выпадения по сравнению с другими типами подстилающей
поверхности. В БЭЗ относительная площадь лесов ниже, а доля кустарников
и степей – выше в сравнении с ЗАВ и ЦЭЗ, что приводит к несколько мень-
шему вкладу выпадений на леса в БЭЗ. Вклад группы «Остальные», в кото-
рую входят водные поверхности, городская застройка, земли, лишённые
растительности и поверхности, постоянно покрытые снегом и льдом, почти
незначительный (1-3%) для зон суши. 

Рисунок 10. Вклады потоков выпадений на сгруппированные типы подстилающей 
поверхности в средний поток выпадений серы (а), окисленного азота (б) и восстановленного 

азота (в) в БПТ и величина среднего потока суммарных выпадений

Figure 10. Contributions of deposition fluxes to grouped land cover types to mean deposition flux 
of sulfur (a), oxidized nitrogen (b) and reduced nitrogen (c) in BNT and mean total deposition flux
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зависеть от расположения источников выбросов в пределах БПТ, атмосфер-
ного переноса внутри и из-за границ расчётной области, пространственной
изменчивости метеорологических параметров. Другим важным источником
неопределённости, ведущим к некоторой недооценке выпадений азота, явля-
ется то, что не принимается в расчёт вклад NO2 в суммарные выпадения окис-
ленного азота. Например, согласно работе Флешара и др. (Flechard et al.,
2011), вклад NO2 в сухие выпадения на станциях мониторинга Европы может
быть значительным, или даже преобладающим. В работе Голобоковой и др.
(Golobokova et al., 2018) представлены результаты мониторинга газовой
HNO3 и аэрозольной фракции NO3

- на станции Листвянка начиная с 2000-го
года, в то время как измерения NO2 доступны только для нескольких послед-
них лет. Согласно работе Шиховцева и др. (2024), средние концентрации NO2,
измеренные на станции Листвянка с 2020 по 2023 г., составляют 5.7 мкг∙м-3. В
работе Жамсуевой и др. (2022) представлена величина концентрации NO2 в
1 мкг∙м-3 как фоновая для региона Байкала, полученная в ходе экспедицион-
ных измерений на побережье оз. Байкал. Предполагая, что разброс скоростей
сухого осаждения составляет от 0.1 до 0.3 см∙с-1 (Zhang et al., 2009), можно
оценить, что недоучтённый вклад NO2 в сухие впадения может составлять от
30 до 540 мг∙м-2∙год-1. Кроме того, неопределённости могут быть вызваны
допущениями параметризаций скоростей сухого осаждения, погрешностями
измерительных и метеорологических данных, и т.д. В частности, оценки ско-
ростей сухого осаждения, полученные в данной работе, были сопоставлены с
измеренными величинами или с оценками, вычисленными в ходе других
исследований (табл. 4). Из таблицы следует, что скорости сухого осаждения
на поверхность воды, полученные в данной работе несколько ниже, чем зна-
чения, приведенные в других работах. Для лесов и экосистем с низкой расти-
тельностью скорости сухого осаждения, приведённые в данной работе и
других исследованиях, в целом, сопоставимы. Применение химико-транс-
портных моделей атмосферного переноса и выпадений может способствовать
снижению части упомянутых неопределённостей, например тех, что обуслов-
лены предположениями об отсутствии пространственной изменчивости кон-
центраций в воздухе.
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Таблица 4. Измеренные и рассчитанные скорости сухого осаждения на поверхности, 
покрытые лесами («Лес»), низкой растительностью («Низк. раст.») и водные поверхности 
(«Вода»), найденные в литературных источниках и полученные в данной работе. «Изм.» 

обозначает измеренную, и «Расч.» –  рассчитанную Vd. Значения, использованные в данной 
работе, представлены в виде разброса средних за месяц величин и среднегодовых за 2004-2023 г.

Table 4. Measured and calculated dry deposition velocity values to surfaces covered with forests 
(«Лес»), low vegetation («Низк. раст.») and water surfaces («Вода») found in scientific literature 

and obtained in this work. «Изм.» denotes measured and «Расч.» denotes calculated Vd value. 
The values used in the current work are presented as a range of monthly mean values and mean values 

for the 2004-2023 period

Веще-
ства

Тип 
поверх-
ности

Среднее, меди-
ана или раз-
брос, см∙с-1

Примечания Ссылки

 SO2

Лес      2.1-5.9 (сред-
нее 4.6)

Изм; хвойный лес, тёплый 
сезон, Канада Gordon et al., 2023

0.1-0.6 Расч.; хвойный лес, тёплый 
сезон, Канада Gordon et al., 2023

3.4
Изм. (самолёт); август-сен-

тябрь 2013 г, бореальный лес, 
Канада

Hyden et al., 2021

0.16 Расч.; хвойный лес Zhang et al., 2004
0.3– 0.9 Расч.; сосновый лес Matsuda et al., 2001

0.59 Изм; преимущественно 
лиственный лес, за год Wu et al., 2016

0.2–0.6 (лето),  
0.2-0.5 (зима)

Изм; преимущественно 
лиственный лес, за год Wu et al., 2018

1.94 Расч.; Типичное значение для 
влажных дней, хвойный лес. Zhang et al., 2003

0.86/0.74 Изм/расч.; смешанный лес; 
май-октябрь, США Zhang et al., 2002 

0.26-2.9 
(сред. 1.5) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк. 
раст. 0.25/0.40/0.34 Расч.; с/х земли/луга/прерии Zhang et al., 2004

~ 1.0 Расч.; типичное значения для 
влажного дня Zhang et al., 2003

0.1- 1.2 (сред. 
0.6) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.7 Расч. Zhang et al., 2004
0.7 - 0.9 Расч; типичные значения Zhang et al., 2003

0.1- 0.3 (сред. 
0.2) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа
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Продолжение таблицы 4

Веще-
ства

Тип 
поверх-
ности

Среднее, меди-
ана или раз-
брос, см∙с-1

Примечания Ссылки

Лес 2.5 - 3.5 Расч.; год; разброс для 4-х 
моделей Flechard et al., 2011

HNO3

2.2 или 4.7
Изм. (самолёт); август-сен-

тябрь 2013 г, бореальный лес, 
Канада, шлейфы выбросов

Hyden et al. 2021

2.66 Расч.; хвойный лес Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

0.6 - 2.1 Расч.; хвойный лес, Канада Zhang et al., 2009

3.4 Расч.; типичное значение для 
влажного дня; хвойный лес Zhang et al., 2003

1.05 / 0.47 
Расч.; лиственный лес в Япо-
нии, медианы для деревьев с 

листьями/без листьев
Xu et al., 2021

3.2 – 5.2 (сред. 
3.9) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк. 
раст. 1 - 1.2 Расч.; год; разброс для 4-х 

моделей Flechard et al., 2011

0.76/1.68/1.16 Расч.; с/х земли/луга/прерии Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

1.0 -1.4 Расч.., многолетнее среднее; 
Канада Zhang et al., 2009

~1.9 Расч.; типичное значение для 
влажного дня Zhang et al., 2003

0.6 - 1.6 (сред. 
1.1) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.84 Расч. Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

0.8–1 Расч.; типичные значения Zhang et al., 2003
0.1-0.3 (сред. 

0.2) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

NH3

Лес 0.7 - 2.5 Расч.; год; разброс для 4-х 
моделей Flechard et al., 2011

0.2 Расч.; хвойный лес Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

0.1- 0.6 Расч.; многолетнее среднее; 
хвойный лес в Канаде Zhang et al., 2009

0.5 - 3.3 (сред. 
2.2) Компиляция; хвойные леса Schrader and 

Brümmer, 2014
0.1-0.5 (сред. 

0.2) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк. 
раст. ~0.5- 1 Расч.; год; разброс для 4-х 

моделей Flechard et al., 2011
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Продолжение таблицы 4

Веще-
ства

Тип 
поверх-
ности

Среднее, меди-
ана или раз-
брос, см∙с-1

Примечания Ссылки

0.18/0.23/0.23 Расч.; с/х земли/луга/прерии Zhang et al, 2004, 
Jia et al, 2016

0.3 - 0.5 Расч. многолетнее среднее, 
Канада Zhang et al., 2009

0.2 - 7.1 (сред. 
1.0)

Компиляция данных из разных 
источников; сельхозугодия

Schrader and 
Brümmer, 2014

1.5 (медиана) Изм.; вересковая пустошь; раз-
ные сезоны в 1984 – 1987 г. Duyzer, 1994

0.1 – 0.3 (сред. 
0.2) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.55 Расч. Zhang et al., 2004, 
Jia et al, 2016

0.5-0.9 (сред. 
0.7)

Компиляция данных из разных 
источников

Schrader and 
Brümmer, 2014

0.04 – 0.3 
(сред. 0.2) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

SO4
2-

Лес 0.25 Расч.; хвойный лес Zhang et al., 2004

0.9/0.3 Изм.; лиственный лес, лето, 
день/ночь Matsuda et al., 2010

1.3/1.0 Изм.; день/ночь; хвойный лес Ruijgrok et al,. 1997
0.5 Изм.; лето-осень Matsuda et al., 2015

0.9/0.4 Изм.; лиственный лес, май, 
Китай, день/ночь Zhao et al., 2017

1.3/0.8 Изм.; хвойный лес, май, Китай, 
день/ночь Zhao et al., 2017

~0 Расч.; лиственный лес в Япо-
нии, медиана Xu et al., 2021

0.82 Изм.; хвойный лес в Венгрии Horvath, 2003
0.4-0.9 (сред. 

0.6) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк. 
раст. 0.24 Расч.; луг Zhang et al., 2004

0.2-0.4 (сред. 
0.3) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.26 Расч. Zhang et al., 2004
0.04-0.07 
(сред. 0.05) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа
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Продолжение таблиы 4

Выводы

Многолетние измерения концентраций в воздухе и осадках окисленной
серы, окисленного и восстановленного азота на станции Листвянка позволили

Веще-
ства

Тип 
поверх-
ности

Среднее, меди-
ана или раз-
брос, см∙с-1

Примечания Ссылки

NO3
-

Лес 0.2- 2.5 Расч.; год; разброс для 4-х 
моделей Flechard et al., 2011

0.3 Расч.; хвойный лес Zhang et al,. 2004
1.3/1.0 Изм.; день/ночь; хвойный лес Ruijgrok et al., 1997

0.93/0.47
Расч.; хвойный лес в Японии, 

медиана для деревьев с 
листьями/без листьев

Xu et al., 2021

0.5 -1.1 (сред. 
0.7) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк. 
раст. ~0.1-0.2 Расч.; год; разброс для 4-х 

моделей Flechard et al., 2011

0.25 Расч.; луг Zhang et al., 2004
0.2 -0.4 (сред. 

0.3) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.27 Расч. Zhang et al., 2004
0.04-0.07 
(сред. 0.05) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

NH4
+

Лес 0.2 - 2 Расч.; год; разброс для 4-х 
моделей Flechard et al., 2011

0.3 Расч.; хвойный лес Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

1.3/1.0 Изм.; день/ночь; хвойный лес Ruijgrok et al., 1997
0.84 Изм.; хвойный лес в Венгрии Horvath, 2003

0.4-0.8 (сред. 
0.5) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Низк.раст
. ~0.1 - 0.2 Расч.; год; разброс для 4-х 

моделей Flechard et al., 2011

0.25 Расч. Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

0.2 Изм.; вересковая пустошь; раз-
ные сезоны в 1984–1987 г. Duyzer, 1994

0.2-0.4 (сред. 
0.3) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа

Вода 0.27 Расч. Zhang et al., 2004, 
Jia et al., 2016

0.04 - 0.07 
(сред. 0.05) Ст. Листвянка, Байкал, Россия Данная работа
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определить вклады сухих выпадений в суммарные выпадения на различные 
типы подстилающей поверхности. Вклад сухих выпадений в суммарные 
выпадения серы для водной поверхности, луга и хвойного леса составляет 
50%, 67% и 85%, соответственно. Вклад сухих выпадений окисленного азота 
в суммарные выпадения сравнительно невелик для водной поверхности и 
луга и составляет в среднем 5% и 20%, соответственно. Для хвойных лесов 
вклады сухих и влажных выведений примерно равны. Вклады сухого осажде-
ния восстановленного азота сопоставимы для всех трёх рассматриваемых 
типов подстилающей поверхности, и составляют в среднем 50%, 56% и 60%
для водной поверхности, луга и хвойного леса, соответственно.  

Потоки сухих выпадений серы и азота на станции Листвянка зависят от 
типа подстилающей поверхности и концентраций газовой и аэрозольной ком-
поненты в воздухе. Потоки сухих выпадений серы (в газовой и аэрозольной 
фракциях) на поверхность воды почти вдвое ниже, чем потоки на травяные 
участки, и почти в пять раз ниже, чем на хвойный лес. Для окисленного азота 
разница в потоках ещё выше: отношение потоков на воду и луг составляет 4.6, 
а на воду и лес – почти 17 раз. В отличие от серы и окисленного азота, для 
восстановленного азота разница в потоках сухих выпадений на рассматривае-
мые типы подстилающей поверхности не столь высока: выпадения на луг 
выше на 30%, а на хвойный лес на 60%, чем на водную поверхность. 

Предположение о равномерном распределении концентрации серы и 
азота в воздухе БПТ и интерполяция значений измеренных концентраций в 
атмосферных осадках позволили оценить осреднённые по площади потоки 
суммарных выпадений в разных зонах БПТ. Осреднённый поток серы на 
поверхность озера Байкал (около 700 мг∙м-2∙год-1) примерно вдвое ниже, 
чем поток на суше в ЦЭЗ, БЭЗ и ЗАВ (1300-1400 мг∙м-2∙год-1). Средний поток 
сум-марных выпадений окисленного азота на поверхность озера Байкал (100 
мг∙м-2∙год-1) почти в 2-3 раза ниже, чем поток в ЗАВ (200 мг∙м-2∙год-1), БЭЗ 
(270 мг∙м-2∙год-1) и ЦЭЗ (240 мг∙м-2∙год-1). Средние потоки суммарных 
выпадений восстановленного азота в зонах БПТ демонстрируют меньший раз-
брос по сравнению с другими соединениями, и составляют 250 мг∙м-2∙год-1 (Озеро 
Байкал), 360 мг∙м-2∙год-1 (ЦЭЗ), 340 мг∙м-2∙год-1  (БЭЗ) и 300 мг∙м-2∙год-1  (ЗАВ).  
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