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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà 114 ïðîá òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ñíåãà), 

îòîáðàííûõ â òå÷åíèå äâóõ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ (2015/2016 ãã. è 2016/2017 ãã.) íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè,  
íà íàëè÷èå áèîàýðîçîëåé. Ñ ïðèìåíåíèåì òðàåêòîðíîãî, ñèíîïòè÷åñêîãî è êàðòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ îï-
ðåäåëåíû îñíîâíûå ðàéîíû, ñ òåððèòîðèé êîòîðûõ ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè ïîñòóïàëè è îñàæäàëèñü ïûëüöå-
âûå çåðíà è âîäîðîñëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîàýðîçîëü, ïûëüöà, âîäîðîñëè, òâåðäûå àòìîñôåðíûå îñàäêè, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; 
bioaerosol, pollen, algae, precipitation (snow), Western Siberia. 

 
Ââåäåíèå 

 

Áèîëîãè÷åñêèå àýðîçîëè (äàëåå «áèîàýðîçîëè») 
îõâàòûâàþò âåñü ñïåêòð ïåðâè÷íûõ àòìîñôåðíûõ îð- 
ãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðîäóöèðóåìûõ áèîëîãè÷åñêèìè 
îðãàíèçìàìè [1]. Íàõîäÿñü â àòìîñôåðå, îíè ìîãóò 

îêàçûâàòü êàê ïðÿìîå, òàê è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå 
íå òîëüêî íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû, íî è íà êëèìà-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó â öåëîì [2]. Ïðÿìîå âëèÿíèå 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áèîàýðîçîëè ìîãóò ïîãëîùàòü  
è ðàññåèâàòü ñâåò [3], à òàêæå ñ èõ ãèãðîñêîïè÷å-
ñêèìè ñïîñîáíîñòÿìè [4]. Êîñâåííîå âîçäåéñòâèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç âîçìîæíîñòü áèîàýðîçîëåé, â îò- 
ëè÷èå îò ìèíåðàëüíûõ àýðîçîëåé, âûñòóïàòü ÿäðà-
ìè êîíäåíñàöèè èëè íóêëåàöèè â áîëåå øèðîêîì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò èì çà÷àñ-
òóþ ïðåâàëèðîâàòü â àòìîñôåðå [5, 6]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿò ïåðåîöåíêó âêëàäà áèîàý-
ðîçîëåé â íàáëþäàåìûå (è ìîäåëèðóåìûå) êëèìà-
òè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íåäîó÷åò êî-
òîðûõ, ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì, ìîæåò 
äîñòèãàòü 70% [1, 7, 8]. 

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ áèîëîãè÷åñêèõ àýðîçîëåé 
âûäåëÿþò ïûëüöó è âîäîðîñëè, êîòîðûå èñïîëüçóþò 
â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ àòìîñôåðíûõ (âêëþ÷àÿ öèðêó-
ëÿöèîííûå) ïðîöåññîâ, êàê ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè, 
òàê è ïðè èçó÷åíèè ñîáûòèé ïðîøëîãî, ò.å. ïðè ïà-
ëåîêëèìàòè÷åñêèõ è ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóê- 
öèÿõ [9, 10]. Èñïîëüçîâàíèå èìåííî ýòèõ áèîàýðî-
çîëåé îáóñëîâëåíî èõ óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèÿì 

óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû: ïûëüöà èìååò îáîëî÷-
êó èç ñïîðîïîëëåíèíà, à äèàòîìîâûå è çîëîòèñòûå 
âîäîðîñëè – êðåìíåâûå ïàíöèðè è îáîëî÷êè. Ðàñ- 
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ïðîñòðàíåíèå ýòèõ áèîëîãè÷åñêèõ àýðîçîëåé íîñèò 

ïðåèìóùåñòâåííî ñåçîííûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè-
÷àòü ñåçîííûå èçìåíåíèÿ èõ êà÷åñòâåííîãî è êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ [11]. Èìåííî ñåçîííîñòü íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ â ðåãèîíàõ  

ñ ïðîäîëæèòåëüíûì çàëåãàíèåì ñíåæíîãî è ëåäîâîãî 
ïîêðîâîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ âåãåòàöèè (ïðîäóöèðî-
âàíèþ ïûëüöû) è âòîðè÷íîìó ïîäúåìó ïûëüöåâûõ 
çåðåí è âîäîðîñëåé ñ ïîâåðõíîñòåé è àêâàòîðèé. Áèî- 
àýðîçîëè ìîãóò àêòèâíî âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ÿäåð 

êîíäåíñàöèè è íóêëåàöèè, ÷òî óáåäèòåëüíî áûëî ïî-
êàçàíî â ðÿäå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5, 6, 12]. 
Íî íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ áèîàýðîçîëåé 

êàê íà îáëà÷íûå ñèñòåìû, òàê è íà ôîðìèðîâàíèå 

àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îñîáåííî â ðåãèîíàõ ñ äëè-
òåëüíûì çàëåãàíèåì ñíåæíîãî è ëåäîâîãî ïîêðîâà, 
ñóùåñòâóåò [13, 14]. Ðàíåå íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà íàëè÷èå ïûëüöû è âîäîðîñ-
ëåé â ïåðèîä, êîãäà áûë ñôîðìèðîâàí ñíåæíûé ïî-
êðîâ, íîñèëè ëèáî ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ëèáî 

áûëè óçêî ëîêàëèçîâàíû [15, 16]. Íàñòîÿùåå èññëå-
äîâàíèå îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåð- 
íûõ îñàäêîâ â âèäå ñíåãà â òå÷åíèå äâóõ ëåò (îòî-
áðàíî áîëåå 100 ïðîá). 

Öåëüþ ðàáîòû ñòàëî èçó÷åíèå òâåðäûõ àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ (ñíåãà), âûïàäàþùèõ íà þãå Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, íà íàëè÷èå è ðàçíîîáðàçèå áèîýà-
ðîçîëåé (ïûëüöû è âîäîðîñëåé) è îïðåäåëåíèå ðàé-
îíîâ, ñ òåððèòîðèé êîòîðûõ îíè ìîãëè ïîñòóïàòü. 
 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ 

 

Îòáîð ïðîá è ïðîáîïîäãîòîâêà 
 

Ïðîáû òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ñíåã) îò-
áèðàëè íà ñòàöèîíàðíîé ïëîùàäêå ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ 
(ã. Áàðíàóë) â òå÷åíèå äâóõ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ  
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(ñ íîÿáðÿ 2015 ã. ïî ìàðò 2016 ã. è ñ îêòÿáðÿ 2016 ã. 
ïî ìàðò 2017 ã.) â ïðîáîîòáîðíèêè, âìåùàþùèå 

ñðåäíåñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Âñåãî çà äâà 

õîëîäíûõ ïåðèîäà áûëî îòîáðàíî 114 ïðîá àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ (2015/2016 ãã. – 31 ïðîáà, 
2016/2017 ãã. – 83 ïðîáû). Çà õîëîäíûé ïåðèîä ìû 
ïðèíÿëè âðåìåííîé èíòåðâàë, êîãäà àòìîñôåðíûå 
îñàäêè âûïàäàëè â òâåðäîì âèäå (ñíåã) è íà òåð- 
ðèòîðèè èññëåäîâàíèÿ îòìå÷àëèñü óñòîé÷èâûå ñíåæ-
íûé è ëåäîâûé ïîêðîâû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñíåãîïà-
äîâ îòîáðàííûå îñàäêè ïåðåíîñèëè â ãåðìåòè÷íûå 
êîíòåéíåðû (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ïîïàäà- 
íèÿ ïûëüöû è âîäîðîñëåé), â êîòîðûõ èõ ïëàâèëè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû 

ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ ïîðàìè 

äèìåòðîì 0,45 ìêì, ïîñëå ÷åãî îáðàçîâàâøèéñÿ îñà-
äîê ñìûâàëè ñ ôèëüòðîâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé 
äëÿ äàëüíåéøåãî ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ. 

 
Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 

 

Äàëåå ïîäãîòîâëåííûå ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâà-
ëè ñ ïðèìåíåíèåì êàìåðû Íàææîòà îáúåìîì 0,05 ìë 
è ñâåòîâûõ ìèêðîñêîïîâ Laboval 4 (Carl Zeiss)  
è Nikon H550L ïðè óâåëè÷åíèè â 400 ðàç. Êàìåðà 
Íàææîòà ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî èäåíòè-
ôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö â çàäàííîì îáúåìå. Ïðåïàðà-
òû ïðîñìàòðèâàëè ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûìè íå-
ïðåðûâíûìè òðàíñåêòàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðî-
äîëüíîé îñè ïðåïàðàòà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè âèäîâîé 
ïðèíàäëåæíîñòè èñïîëüçîâàëè òðàäèöèîííûå îïðå-
äåëèòåëè [17, 18] è àòëàñû [19, 20], à òàêæå ìåæ-
äóíàðîäíûå áàçû äàííûõ [21, 22]. 

 
Òðàåêòîðíûé, ñèíîïòè÷åñêèé  
è êàðòîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû 

 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàéîíîâ, ñ òåððèòîðèé êî-
òîðûõ ïîñòóïàëè ïûëüöåâûå çåðíà è âîäîðîñëè, 
ïðèìåíÿëè êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ÷àñòè÷íî îïèñàííûé 

íàìè â [13], îäíàêî ðÿä ïàðàìåòðîâ áûë ñêîððåêòè-
ðîâàí. Òàê, íà êàæäóþ äàòó âûïàäåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT [23], äî-
âîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåìîé äëÿ îöåíîê ïåðåíîñà 
áèîëîãè÷åñêèõ [24] è äðóãèõ òèïîâ àýðîçîëåé [25], 
ðàññ÷èòûâàëè îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø- 
íûõ ìàññ. Îäíàêî âìåñòî ñòàíäàðòíûõ âûñîò (500, 
1500 è 3000 ì), ïðèìåíÿåìûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè 
àýðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [26], ìû âçÿëè âû- 
ñîòû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) ïî äàí- 
íûì ERA5 [27]. Â ïðåäåëàõ ÀÏÑ ïðîèñõîäèò íàè-
áîëåå àêòèâíîå âîâëå÷åíèå è ïåðåíîñ àýðîçîëåé [28], 
â òîì ÷èñëå è â Çàïàäíóþ Ñèáèðü [29]. Ïðè ýòîì íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ÀÏÑ íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñîîòâåò-
ñòâóþò íàïðàâëåíèþ èçîáàð [30]. 

Íà÷àëî ðàñ÷åòà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñîîòâåò-
ñòâîâàëî íà÷àëó âûïàäåíèÿ îñàäêîâ â òî÷êå èõ îòáî-
ðà; äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ âðåìåííîé îõâàò áûë íå ìå-
íåå 96 ÷. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ èäåíòèôèöèðîâàííûõ áèîàýðîçîëåé äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàëè äàííûå îá èç-
ìåíåíèè âûñîò ãåîïîòåíöèàëà, à òàêæå íàïðàâëåíè-

ÿõ è ñêîðîñòÿõ âåòðà ïî äàííûì NCEP/NCAR [31] 
äëÿ ðàçíûõ âûñîò (1000, 925 è 850 ìá). 

Äîïîëíèòåëüíî íà êàæäûé äåíü õîëîäíîãî ïå-
ðèîäà àíàëèçèðîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñíåæíîãî  

è ëåäîâîãî ïîêðîâîâ, êîòîðûå âûñòóïàëè îñíîâíû-
ìè îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè âòîðè÷íîãî ïîäú-
åìà ÷àñòèö áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîä-
ñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è àêâàòîðèé [32]. Êðîìå 
òîãî àíàëèçèðîâàëè àðåàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ òàêñîíîâ ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì 
äàííûì è êàðòàì [32]. Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò íàèáîëåå äîñòîâåðíî âûäåëèòü ðàéîíû,  
ñ òåððèòîðèé è àêâàòîðèé êîòîðûõ â õîëîäíûé ïå-
ðèîä ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè çàíîñèëèñü ïûëüöåâûå 

çåðíà è âîäîðîñëè. 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è îáñóæäåíèå 

 

Ïûëüöà â òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ 
 îñàäêàõ 

 

Ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåêîãíîñöèðîâî÷- 
íîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäûõ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ â òå÷åíèå õîëîäíîãî ïå-
ðèîäà 2014/2015 ãã. íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïî-
êàçàëè, ÷òî òîëüêî â òðåõ ïðîáàõ ïðèñóòñòâîâàëè 
ïûëüöåâûå çåðíà ÷åòûðåõ òàêñîíîâ äåðåâüåâ, à èìåí-
íî Betula sp., Pinus sp., Salix sp., Populus sp. [13]. 
Ìèêðîñêîïèðîâàíèå 114 ïðîá òâåðäûõ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ (ñíåãà), îòîáðàííûõ â òå÷åíèå äâóõ 
ïîñëåäóþùèõ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ (2015/2016 ãã.  
è 2016/2017 ãã.) íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîêàçàëî 
ãîðàçäî áîëüøåå òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå. 
Òàê, â 23% ïðîá áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íå òîëü-
êî ïûëüöåâûå çåðíà äåðåâüåâ (Betula sp., Pinus sp., 
Alnus sp.) è òðàâ (Artemisia sp., ñåì. Chenopodia- 
ceae, Astersceae, Poaceae), íî è âîäîðîñëè – èç 

îòäåëîâ çîëîòèñòûõ (Chrysococcus rufescens Klebs, 
ñòîìàòîöèñòû õðèçîôèòîâûõ) è äèàòîìîâûõ (Hantzs- 
chia amphioxys (Ehr.) Grun., Encyonema ventricosum 

(Ag.) Grun. è Achnanthidium minutissimum (Kütz.) 
Czarnecki, Cyclotella sp. è Navicula sp.) (ðèñ. 1). 
Ïî êîëè÷åñòâó ïûëüöà äåðåâüåâ ñóùåñòâåííî ïðå-
îáëàäàëà íàä ïûëüöîé òðàâ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî ìîðôîëîãè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè ïûëüöåâûõ çåðåí [33]. 

Ïûëüöà äåðåâüåâ (Betula sp., Pinus sp.) è òðàâ 
(Artemisia sp., ñåì. Chenopodiaceae, Asteracea è Poa- 
ceae) áûëà âûÿâëåíà â 35% ïðîá òâåðäûõ àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ â òå÷åíèå õîëîäíîãî 
ïåðèîäà 2015/2016 ãã. Â îáùåì ñïåêòðå ñåçîíà ñó-
ùåñòâåííî ïðåâàëèðîâàëè äðåâåñíûå (Betula sp. – 
39% è Pinus sp. – 32 %), à èç òðàâÿíèñòûõ ïðåîá-
ëàäàëà ïûëüöà ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Chenopodiaceae 
– 18% (ñì. ðèñ. 1, à, I). Ïûëüöåâîé ñïåêòð ïðîá 
õîëîäíîãî ïåðèîäà 2016/2017 ãã. áûë ïðåäñòàâëåí 
ïûëüöåâûìè çåðíàìè êàê äåðåâüåâ (Betula sp., 
Pinus sp., Alnus sp.), òàê è òðàâ (Artemisia sp.,  
ñåì. Chenopodiaceae, Asteraceae è Poaceae), âûäå-
ëåííûìè â 15 èç 83 îòîáðàííûõ ïðîá (18%) 
(ðèñ. 1, á, I). 
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Ðèñ. 1. Òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïûëüöû (I) è âîäîðîñëåé (II) â ïðîáàõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ ñ íîÿáðÿ 
  2015 ã. ïî ìàðò 2016 ã. (à) è ñ íîÿáðÿ 2016 ã. ïî ìàðò 2017 ã. (á) 

 
Äèàòîìîâûå è çîëîòèñòûå âîäîðîñëè  

â òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 
 

Ìàêñèìàëüíîå òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå 

ñðåäè âîäîðîñëåé â òå÷åíèå äâóõ õîëîäíûõ ïåðèî-
äîâ áûëî îòìå÷åíî â ïðîáàõ ïåðâîãî èç íèõ, êîãäà 
áûëè âûÿâëåíû çîëîòèñòûå (Ch. rufescens, ñòîìàòî-
öèñòû ñ íåèäåíòèôèöèðîâàííîé âèäîâîé ïðèíàäëåæ- 
íîñòüþ) è äèàòîìîâûå (H. amphioxys, E. ventricosum 

è A. minutissimum, Cyclotella sp. è Navicula sp.) 
âîäîðîñëè ñ äîìèíèðîâàíèåì ïðåäñòàâèòåëÿ çîëî-
òèñòûõ Ch. rufescens – 50% (ðèñ. 1, à, II). Òàêñîíî- 
ìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âîäîðîñëåé â ïðîáàõ âòîðîãî 
õîëîäíîãî ïåðèîäà áûëî áåäíåå, îäíàêî ïî-ïðåæíåìó 
äîìèíèðîâàëè çîëîòèñòûå âîäîðîñëè (64%), íî ñ ïðå- 
îáëàäàíèåì ñòîìàòîöèñò (37%) (ðèñ. 1, á, II); ñðåäè 
äèàòîìîâûõ ïðåîáëàäàëà E. ventricosum (18%) 
(ðèñ. 1, á, II). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìèêðîñêîïè÷åñêî-
ãî àíàëèçà â ïðîáàõ òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, 
îòîáðàííûõ â òå÷åíèå äâóõ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ, áûëè 
âûäåëåíû ïûëüöåâûå çåðíà äåðåâüåâ è òðàâ, à òàê-
æå çîëîòèñòûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, ò.å. òàêñîíî- 
ìè÷åñêèé ñîñòàâ áèîàýðîçîëåé áûë áîëåå ðàçíîîá-
ðàçíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
ðàíåå â õîäå ðåêîãíîñöèðîâî÷íûõ ðàáîò. Òàê êàê îò- 
áîð ïðîá ïðîâîäèëè â õîëîäíûé ïåðèîä ñ óñòîé÷è-
âûìè ñíåæíûì è ëåäîâûì ïîêðîâàìè è ïîëíûì îò-
ñóòñòâèåì âåãåòàöèè, òî ïîñòóïëåíèå áèîëîãè÷åñêèõ 

÷àñòèö (ïûëüöû è âîäîðîñëåé), ñêîðåå âñåãî, ìîæåò 

áûòü ñâÿçàíî ñ èõ çàíîñîì ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè 
èç ðåãèîíîâ, ãäå íà ìîìåíò èõ íàõîæäåíèÿ ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ñâîáîäíà îò ñíåæíîãî 
ïîêðîâà, à íà àêâàòîðèÿõ âîäîåìîâ îòñóòñòâîâàë ëåä. 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ äâóõ àíàëèçèðóåìûõ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ  
â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ðàéîíîâ, ñ òåððèòîðèé êîòîðûõ 

ïîñòóïàëè çàíîñíûå ïûëüöåâûå çåðíà è âîäîðîñëè, 
èäåíòèôèöèðîâàííûå â ïðîáàõ, áûëè ïîñòðîåíû îá- 
ðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ 
âûñîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì ÀÏÑ ïî äàííûì 
ERA5 [27], ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 96 ÷. 
Ïîëó÷åííûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóø- 
íûõ ìàññ äëÿ äíåé âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, 
â êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû áèîàýðîçîëè, ñîõðàíÿëè 
â äâóõ ôîðìàòàõ: «pdf» – äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè 
èçìåíåíèÿ âûñîò, ïî êîòîðûì ñìåùàëèñü âîçäóøíûå 
ìàññû; «kmz» – äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñâåäåíèÿ òðàåê-
òîðèé â åäèíûé ìàññèâ íà îñíîâå Google Earth. 
Ñîâìåñòíûé (ïî äâóì ôîðìàòàì) àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïîçâîëèë âûäåëèòü ðàéîíû, ñ òåððèòîðèé 

êîòîðûõ ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè, îáóñëîâèâøèìè âû- 
ïàäåíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïîñòóïàëè è îñàæ- 
äàëèñü áèîàýðîçîëè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì âñå ðàññ÷è-
òàííûå òðàåêòîðèè âåðèôèöèðîâàëè ñ ïðèâëå÷åíèåì 
äàííûõ î ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ âåòðà 
è âûñîòàõ ãåîïîòåíöèàëà [31]. 

Äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàëè êàðòû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñíåæíîãî è ëåäîâîãî ïîêðîâîâ [32] è àðåà-
ëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ òàêñîíîâ 
âûñøèõ ðàñòåíèé [33], à òàêæå ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðè-
óðî÷åííîñòü äëÿ âîäîðîñëåé [34], ÷òî ïîçâîëèëî áî-
ëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðàéîíû, ñ òåððèòîðèé è àêâà-
òîðèé êîòîðûõ çàíîñèëèñü ïûëüöåâûå çåðíà è âî-
äîðîñëè. 

Ïûëüöà Betula sp., Pinus sp., Alnus sp., Artemi- 
sia sp., ñåì. Chenopodiaceae, Poaceae, à òàêæå âñå 
äèàòîìîâûå è áîëüøèíñòâî çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé 
ïîñòóïàëè ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè, ñôîðìèðîâàííû-
ìè íàä íåêîòîðûìè ðàéîíàìè Ñåâåðî-Êàçàõñêîé 
ðàâíèíû, ðàâíèíàìè âíóòðåííåãî Êàçàõñòàíà è ãîðà-
ìè Àëòàÿ (ðèñ. 2). Âèçóàëèçàöèÿ îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé íà îñíîâå Google Earth ïîêàçàëà, ÷òî ýòè ìàññû 
ïðîõîäèëè è íàä íåáîëüøèìè ìåëêîâîäíûìè âîäî-
åìàìè, êîòîðûå íà òîò ìîìåíò, ïî äàííûì [31],  
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Ðèñ. 2. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è îñíîâíûå ðàéîíû ïîñòóïëåíèÿ ïûëüöû è âîäîðîñëåé ñ òâåðäû-
ìè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè íà þã Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ íîÿáðÿ 2015 ã. ïî ìàðò 2017 ã. Óñëîâíûå ãðàíèöû ðàéîíîâ ïîñòóï-
ëåíèÿ: Ñåâåðî-Êàçàõñêàÿ ðàâíèíà è ðàâíèíû Âíóòðåííåãî Êàçàõñòàíà (1); þã Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (2); ãîðû 
  Àëòàÿ (3) 

 
áûëè ñâîáîäíû îòî ëüäà è ìîãëè âûñòóïàòü èñòî÷-
íèêàìè âîäîðîñëåé. Ïûëüöåâûå çåðíà ñåì. Astera- 
ceae, à òàêæå ñòîìàòîöèñòû çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé 
áûëè çàíåñåíû ñ òåððèòîðèé è àêâàòîðèé, ðàñïîëî-
æåííûõ íà þãå Âîñòî÷íîé Åâðîïû. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíûé àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòðîåííûõ 
äëÿ âûñîò ÀÏÑ, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 96 ÷ 
è äîïîëíèòåëüíûé ñèíîïòè÷åñêèé è êàðòîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèçû ïîçâîëèëè âûäåëèòü îñíîâíûå ðàéîíû, 
ñ òåððèòîðèé êîòîðûõ â òå÷åíèå äâóõ õîëîäíûõ 
ïåðèîäîâ íà þã Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîñòóïàëè è îñàæ- 
äàëèñü ñ òâåðäûìè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè èçó-
÷àåìûå áèîàýðîçîëè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà â 26 
èç 114 ïðîá òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îòî-
áðàííûõ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè â òå÷åíèå äâóõ 

õîëîäíûõ ïåðèîäîâ, áûëî âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå 
ðàçíîîáðàçèå áèîàýðîçîëåé, à èìåííî ïûëüöû (7 òàê-
ñîíîâ) è âîäîðîñëåé (7 òàêñîíîâ). Êîìïëåêñíûé àíà-
ëèç äàííûõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îñíîâíûå ðàéîíû, 
ñ òåððèòîðèé êîòîðûõ ïîñòóïàëè âîçäóøíûå ìàññû, 
îáóñëîâëèâàþùèå âûïàäåíèå òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ, ñ êîòîðûìè îñàæäàëèñü âûäåëåííûå áèî-
àýðîçîëè. 

Ðåàëèçîâàííûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþ- 
ùèé ñîáûòèéíûé îòáîð ïðîá òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ è èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç, ïîñòðîåíèå 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
(ìîäåëü HYSPLIT) íà âûñîòàõ ÀÏÑ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ íå ìåíåå 96 ÷, àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé ïî äàííûì ERA5 è NCEP/NCAR, àíàëèç êàðò 

ñíåæíîãî è ëåäîâîãî ïîêðîâîâ, à òàêæå àðåàëîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ òàêñîíîâ, ïîçâî- 

ëèë îïðåäåëèòü ðàéîíû è àêâàòîðèè, ñ êîòîðûõ  
ñ òâåðäûìè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ïîñòóïàëè 
ïûëüöåâûå çåðíà è âîäîðîñëè. 

Îñíîâíûìè ðàéîíàìè ïîñòóïëåíèÿ ïûëüöåâûõ 
çåðåí (Alnus sp., Betula sp., Pinus sp., Artemisia sp., 
ñåì. Chenopodiaceae, Poaceae) è âîäîðîñëåé (Ch. ru- 
fescens, H. amphioxys, E. ventricosum è A. minutis- 
simum, Cyclotella sp. è Navicula sp.) áûëè Ñåâåðî-
Êàçàõñêàÿ ðàâíèíà, ðàâíèíû Âíóòðåííåãî Êàçàõñòà-
íà è ãîðû Àëòàÿ, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå íà íèõ 

ìåëêèå âîäîåìû. Ïûëüöåâûå çåðíà ñåì. Asteraceae, 
êàê è ñòîìàòîöèñòû çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé, ïîñòó-
ïàëè ñ òåððèòîðèé è àêâàòîðèé þãà Âîñòî÷íîé  
Åâðîïû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ÕÀÖ ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â îòáîðå ïðîá àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ïåðâè÷íóþ ïðîáîïîäãîòîâêó. 
  Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ, òðàåêòîðíûé àíà-
ëèç – â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ÐÔÔÈ (¹ 19-35-
90078), ñèíîïòè÷åñêèé àíàëèç – â ðàìêàõ íàó÷íîãî 
ïðîåêòà ÐÔÔÈ (¹ 19-05-50055). 
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N.A. Kuryatnikova, N.S. Malygina, E.Yu. Mitrofanova. Atmospheric input and diversity of bioaero-

sols in winter precipitation in the south of Western Siberia. 
The results of microscopic analysis of 114 samples of solid atmospheric precipitation (snow) taken during 

two cold periods (2015/2016 and 2016/2017) in the south of Western Siberia for the presence of bioaerosols 
are presented. With the use of trajectory, synoptic, and cartographic analyses, the main regions were identified 
from which pollen grains and algae arrived with air masses and precipitated with atmospheric precipitation. 
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