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Â çàäà÷àõ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü äîëþ ïåðâè÷íûõ âûáðîñîâ SO2, ïðå-
âðàùàþùèõñÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè (ëîêàëüíîé çîíû) âî âòîðè÷íûé àýðîçîëü (ñóëüôà-
òû). Ïðåäëàãàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ îöåíîê ïðåâðàùåíèÿ è âûïàäå-
íèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàòü äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
êîòîðûå îòáèðàþòñÿ â êîíöå çèìíåãî ïåðèîäà. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïîäðîáíîé 
ñíåãîñúåìêè, ïðîâîäèâøåéñÿ íà òåððèòîðèè ã. Èðêóòñêà â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò (2000–2003), à òàêæå 
ã. Ñëþäÿíêè â òå÷åíèå äâóõ ëåò (2002–2003). Áûëè îïðåäåëåíû èíòåãðàëüíûå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñåðîñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå çèìîé â Ïðèáàéêàëüå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èí àíàëîãè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ â Åâðîïå. 

Îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ î ôîíîâîì çàãðÿçíåíèè îñàäêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà â âûïàäåíèÿ ñóëüôàòîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé 
îêàçûâàþò ñóáìèêðîííûå àýðîçîëè àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ôðàêöèÿ îá-
ëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ïðîíèêàòü ãëóáîêî âíóòðü äû-
õàòåëüíîãî òðàêòà ÷åëîâåêà [1]. Èñòî÷íèêàìè èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ â âîçäóøíûé áàññåéí ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåð- 
âûõ, ïðîìûøëåííîñòü, ïðåæäå âñåãî ýíåðãåòèêà, 
âûáðàñûâàþùàÿ òâåðäûå ÷àñòèöû (ïåðâè÷íûå àýðî-
çîëè), è, âî-âòîðûõ, ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè êè-
ñëîòîîáðàçóþùèõ ãàçîâ (SO2, NOx, CO) â ÷àñòèöû 
(âòîðè÷íûå àýðîçîëè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-
âèòîé ïîâåðõíîñòüþ è âûñîêîé àäñîðáèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð ïðè ðàçðàáîòêå ýêîëî-
ãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîëè-
÷åñòâî âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ â ëîêàëü-
íîé çîíå ïóòåì òðàíñôîðìàöèè êèñëîòîîáðàçóþùèõ 

ãàçîâ. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ñîçäàâàåìàÿ j-ì 
ïðîìûøëåííûì îáúåêòîì â òî÷êå u, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå L – ìíîæåñòâî ôðàêöèé àýðîçîëÿ; β – êîýô-
ôèöèåíò ïðåâðàùåíèÿ SO2 âî âòîðè÷íûé àýðîçîëü; 
ïåðâàÿ ñóììà – ýòî êîíöåíòðàöèÿ ïåðâè÷íîãî àýðî-
çîëÿ, à âòîðàÿ – âòîðè÷íîãî, îáðàçóþùåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ãàçîâ, âûáðàñûâàåìûõ òåì 
æå îáúåêòîì. 

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé áûëà, â ÷àñò-
íîñòè, ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ îöåíêè, äîëè SO2, ïðå-

âðàùàþùåãîñÿ â ñóëüôàòíûé àýðîçîëü â ëîêàëüíîé 
çîíå (íà òåððèòîðèè ãîðîäà). Âûáîð ñåðîñîäåðæà-
ùèõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ îáó-
ñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, âî ìíî-
ãèõ ãîðîäàõ ðåãèîíà, â ÷àñòíîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ 
äàëåå Èðêóòñêå è Ñëþäÿíêå, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
âûáðîñà îêñèäîâ ñåðû â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ ïðîöåñ-
ñû ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ; âî-âòîðûõ, îïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ SO

2–

4  â ïðîáàõ ñíåãà 
òðåáóåò íåáîëüøèõ çàòðàò íà õèìè÷åñêèå àíàëèçû. 
 

Ìàòåðèàëû è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àíòðîïîãåííîãî ïîñòó-
ïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé ðàññìàòðèâàëèñü ãîðîäà Ïðèáàéêàëüÿ: Èðêóòñê 
– êàê õàðàêòåðíûé äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðîìûø-
ëåííûé öåíòð, è Ñëþäÿíêà – îðîãðàôè÷åñêè èçîëè-
ðîâàííûé íàñåëåííûé ïóíêò, èìåþùèé íåñêîëüêî 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñåòü ìåëêèõ òåïëî-
èñòî÷íèêîâ. 

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî Èðêóòñê – àäìèíèñòðà-
òèâíûé öåíòð Èðêóòñêîé îáëàñòè ñ íàñåëåíèåì îêîëî 
600 òûñ. ÷åë. Äîëÿ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ýíåðãå-
òèêè ñîñòàâëÿåò 86% âàëîâîãî âûáðîñà è 99% âûáðî-
ñîâ îêñèäà ñåðû [2]. Íà òåððèòîðèè ãîðîäà ôóíê-
öèîíèðóþò 196 ïðîìûøëåííûõ è êîììóíàëüíûõ 

êîòåëüíûõ è îäíà êðóïíàÿ ÒÝÖ. Â íåêîòîðûõ ðàé-
îíàõ ñîõðàíÿåòñÿ ïå÷íîå îòîïëåíèå. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî  äîìîâûõ  ïå÷åé  â  ãîðîäå  ïðåâûøàåò  30 òûñ. 

Ãîðîä Ñëþäÿíêà ðàñïîëîæåí íà áåðåãó îç. Áàéêàë 

â åãî þãî-çàïàäíîé îêîíå÷íîñòè â äîëèíàõ ðåê 
Ñëþäÿíêà è Ïîõàáèõà ìåæäó îòðîãàìè õðåáòà Õàìàð-
Äàáàí. Íàñåëåíèå ãîðîäà ñîñòàâëÿåò 21,1 òûñ. ÷åë.  
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ãîðîäå ýêñïëóàòèðóåòñÿ 21 êî- 
òåëüíàÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ïðîæèâàåò â ÷àñò-
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íûõ äîìàõ ñ ïå÷íûì îòîïëåíèåì. Ýòî ïðèìåðíî 
2,2 òûñ. äîìîâ. 

Äëÿ îöåíêè âûïàäåíèÿ èîíîâ SO
2–

4  â ïðåäåëàõ 
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
îòáèðàâøèõñÿ ðåãóëÿðíî â êîíöå çèìû â òå÷åíèå 
2000–2003 ãã. [3]. Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà êîëè÷åñò-
âà ñóëüôàòîâ, ïðèíîñèìûõ íà òåððèòîðèþ ãîðîäà 
èçâíå, áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ â ã. Èðêóòñêå, ïîñ. Ìîíäû è ïîñ. Ëèñòâÿíêà. 

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëèñü äàííûå î õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà, îòîáðàííûõ â ýòè 
æå ãîäû âäîëü àâòîìîáèëüíûõ òðàññ Èðêóòñê–Ëèñò- 
âÿíêà è Èðêóòñê–Ñëþäÿíêà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ïîìîùè ìîäåëè ðàññåèâàíèÿ ãàóññîâà ôàêå-
ëà ISCST3 [4]. 

 

Ðàñ÷åò âûáðîñîâ  
îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ 

 
Óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè, ïðèñîåäèíåííûå òåï-

ëîâûå íàãðóçêè, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òåïëîèñòî÷íèêîâ è âèäû ñæèãàåìîãî 
â íèõ òîïëèâà îöåíèâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ýíåðãåòè-
÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 1995–2003 ãã. 
ñïåöèàëèñòàìè ÈÑÝÌ ÑÎ ÐÀÍ, à òàêæå ïóòåì ïå-
ðåðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, íàêîïëåííûõ â ðàìêàõ ðÿäà 
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ [5,6]. Ìãíîâåííûå (ã/ñ) 
âûáðîñû SO2 êîòåëüíûìè è äîìîâûìè ïå÷àìè îï-
ðåäåëÿëèñü íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè [7] äëÿ ðåàëüíûõ 

íàãðóçîê ÒÝÖ è êîòåëüíûõ. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû óäåëüíûå âûáðîñû SO2 (êã/ÃÄæ), 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâèòåëüíîãî ñæè-
ãàíèÿ ðÿäà óãëåé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ðàçëè÷íûìè 
ãðóïïàìè êîòåëüíûõ è äîìîâûìè ïå÷àìè [8]. 

 

Ãàóññîâà ìîäåëü ISCST3 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé 

êîíöåíòðàöèè â ãã. Èðêóòñê è Ñëþäÿíêà èñïîëüçî-
âàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ðàññåèâàíèÿ ISCST3, 
ðàçðàáîòàííàÿ Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé 
ñðåäû ÑØÀ [4]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ëîêàëüíàÿ ñòà-
öèîíàðíàÿ ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäîîõðàí- 
íûõ îðãàíèçàöèÿõ Åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà è ÑØÀ. 
Èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå âåðñèÿ ìîäåëè 

ISCST3 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ îò 
ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàñ÷åò ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíî-
âàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãàóññà äëÿ ïðÿìîëèíåéíî-
ãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ôàêåëà âûáðîñà. 

Êðîìå óæå îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè, 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ âåðñèÿ ñíàáæåíà áëî-
êîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîèçâîäèòü ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëü-
åôà íà êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñåé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü ðåàëüíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Ïîëå êîíöåíòðàöèé ðàññ÷èòûâàëîñü ñ øàãîì 1 êì. 
Äëÿ Èðêóòñêà ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 

ñîñòàâëÿåò 16×22 êì, äëÿ Ñëþäÿíêè – 10×14 êì. 
 

Ìåòîäèêà îöåíêè äîëè ïðåâðàùåíèÿ 
SO2 â ëîêàëüíîé çîíå 

 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàñ-
ñåèâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé äîâîëüíî 

ñëîæíî îöåíèòü ðåàëüíóþ äîëþ ïåðâè÷íûõ âûáðî-
ñîâ SO2, ïðåâðàùàþùèõñÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè (ëîêàëüíîé çîíû) âî âòîðè÷íûé 
àýðîçîëü (ñóëüôàòû). 

Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî ìîäåëü-
íûå ðàñ÷åòû äàþò áîëüøîé ðàçáðîñ ïðè îöåíêå ïà-
ðàìåòðà β. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì ñíåæíîãî ïîêðîâà áûëè îöåíåíû ñðåäíèå 
âûïàäåíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çà ïåðèîä 

óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà (PSO
2–

4
, ìã/(ì2

 ⋅ ÷)). 

Äëÿ ýòîãî æå ïåðèîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 

ISCST3 áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çà ïåðèîä ïðè- 

çåìíûå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (cSO
2–

4
, ìã/ì3) (ðè- 

ñóíîê). 
 

 
P, ìã/(ì2

 ⋅ ÷) 
à 

 
P, ìã/(ì2

 ⋅ ÷) 
á 

Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàâøèõñÿ âûïàäåíèé ñóëüôàòîâ (P) 

è ðàñ÷åòíûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé (c) â òî÷êàõ îòáîðà 
  ïðîá: à – ã. Èðêóòñê; á – ã. Ñëþäÿíêà 

 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [9], ÷òî âûïàäåíèå ïðèìå-
ñè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè: 
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 Vd = PSO
2–

4
 /cSO

2–

4
, (2) 

ãäå Vd, ì/÷ – ñêîðîñòü ñóõîãî âûïàäåíèÿ. Èìåþ-
ùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå äàþò âîçìîæ-
íîñòè ðàçäåëèòü ïðîöåññû ñóõîãî è âëàæíîãî âûïà-
äåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ôîðìóëå (2) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü îöåíêó íåêîé èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè 

âûïàäåíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ñðåäíÿÿ ïî 
âñåì òî÷êàì îòáîðà ïðîá âåëè÷èíà V ñîñòàâëÿåò äëÿ 
Èðêóòñêà 0,024 ñì/ñ, à äëÿ Ñëþäÿíêè, ýêðàíèðî-
âàííîé îòðîãàìè õð. Õàìàð-Äàáàí,  – 0,059 ñì/ñ,  
â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü òîëüêî ñóõîãî âûïàäåíèÿ 
SO2, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, – îò 0,07 äî 3–
5 ñì/ñ [9]. 

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñêîðîñòè âûïàäåíèÿ, êîíå÷-
íî, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáîé è ìîæåò ñîäåðæàòü 

îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè  

è ò.ï., îäíàêî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî íèæå 
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. Î÷åâèäíî, ïðè íàëè÷èè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà â óñëîâèÿõ áîëüøîé ïîâòîðÿåìîñòè 

èíâåðñèé òåìïåðàòóðû è îñëàáëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî 

îáìåíà ñêîðîñòü ñóõîãî âûïàäåíèÿ ñíèæàåòñÿ è, âîç-
ìîæíî, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èçâåñòíûõ 
ðàíåå âåëè÷èí, ïîñêîëüêó êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè â çèìíåå âðåìÿ (ñëàáûå âåòðû, ìîù-
íûå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû) ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò 
àíàëîãîâ. 

Ðàçíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äëÿ Èðêóòñêà  

è Ñëþäÿíêè, â ïðèíöèïå, íå òàê óæ âåëèêà è, âîç-
ìîæíî, îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíîé öèð- 
êóëÿöèè, êîòîðàÿ â Ñëþäÿíêå èìååò ãîðíî-äîëèí- 
íûé è áðèçîâûé õàðàêòåð, à â Èðêóòñêå, ïî-âèäè- 
ìîìó, èíîãäà âîçíèêàåò «ãîðîäñêàÿ» öèðêóëÿöèÿ –
 ïîòîêè ìåæäó öåíòðîì è îêðàèíàìè. Èñïîëüçóåìàÿ 

äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëü ISCST3 íå ó÷èòûâàåò ìåñòíûå 
öèðêóëÿöèè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñëàáûõ ñêîðî-
ñòÿõ îñíîâíîãî ïîòîêà. 

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäå-
ëÿòü β ïî ðåçóëüòàòàì ñíåãîñúåìêè:  

 
2– 2–2
4 4

2–

4 2

ä.ï
SO SO SO

SO SO

–

,

M P P

Ì G

 
 
 β =  (3) 

ãäå M – ìîëåêóëÿðíûé âåñ; 2–

4
SO

P  – âûïàäåíèå èîíîâ 

SO
2–

4  â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè; 
2–

4

ä.ï

SO
P  – 

ïîñòóïëåíèå èîíîâ SO
2–

4  íà ðàññìàòðèâàåìóþ òåððè-
òîðèþ ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ; GSO2

 – 

âûáðîñû SO2 â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè, ìã/÷. Ïðè îïðåäåëåíèè β âûïàäåíèÿ è âûáðîñû 
îöåíèâàþòñÿ íå çà 1 ÷, à çà ïåðèîä. 

Â ýòîì ñëó÷àå âûïàäåíèå èîíîâ SO
2–

4  â ïðåäåëàõ 
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 2– 2–

4 4
SO SO

1

,

N

n

n n

p p F
=

 = ∆ 
 

∑  (4) 

ãäå pSO
2–

4
 

 

– óäåëüíîå âûïàäåíèå èîíîâ
 

SO
2–

4  â n-é 

çîíå ïðîìûøëåííîãî öåíòðà (ò/êì2
 çà ðàññìàòðè-

âàåìûé ïåðèîä); ∆F
n – ïëîùàäü n-é çîíû ðàññìàòðè-

âàåìîé òåððèòîðèè, êì2. 
 

Ìåòîäèêà ïðèáëèæåííîé  

îöåíêè P
ä.ï

SO2–

4
 

 
Ïîñòóïëåíèå èîíîâ SO

2–

4  íà òåððèòîðèþ ãîðîäà 
èçâíå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàäà÷, à òàêæå â äðóãèõ 

îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü, èñïîëüçóÿ íàáëþäàåìûå ïîêàçàòåëè èõ 

ñîäåðæàíèÿ â îñàäêàõ, âûïàäàþùèõ â íåïðîìûø-
ëåííûõ ïóíêòàõ ðåãèîíà. 

Áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
âêëþ÷àâøèå: 

à) àíàëèç ìèíåðàëèçàöèè (èîííîãî ñîñòàâà) àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â þæíîé ÷àñòè Èð-
êóòñêîé îáëàñòè è Áóðÿòèè (îò 51° ñ.ø. äî 54° ñ.ø., 
îò 100° â.ä. äî 105° â.ä.) âíå ãîðîäîâ è ïðîìûø-
ëåííûõ öåíòðîâ; 

á) àíàëèç ðåãèîíîâ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ, âû-
ïîëíÿåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà HYSPLIT [10]. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ìåòîäèêè ïðîâå-
äåí ïîäðîáíûé àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñî-
ñòàâ îñàäêîâ, – ñåçîííûõ, öèðêóëÿöèîííûõ, ëîêàëü-
íûõ. Ïî àðõèâíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì áûëè 
ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ) 

äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà. Áûëî âûäåëåíî 12 íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ òèïîâ òðàåêòîðèé ÂÌ íà 

âûñîòå 1500 è 3000 ì. Ïðèâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé 

àíàëèç äàííûõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ 

îñàäêîâ  äàåò  âîçìîæíîñòü  óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå: 
– â ãîðîäàõ Ïðèáàéêàëüÿ (êàê áîëüøèõ, òàê  

è ìàëûõ) çèìîé âûïàäåíèå ñóëüôàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûìè àíòðîïîãåííûìè èñ-
òî÷íèêàìè âûáðîñîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ òåïëîèñòî÷íèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê ñòàðûì ãîðîäàì, ïîñòðîåííûì äî âòîðîé ïîëî-
âèíû XX â., òåïëîñíàáæåíèå êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèõ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ; 

– òðàåêòîðèè ÂÌ äëÿ ã. Èðêóòñêà, ïîñ. Ëèñò- 
âÿíêà è ïîñ. Ìîíäû ñîâïàäàþò â 90% ñëó÷àåâ; 

– ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèé èîíîâ SO
2–

4  â ñî-
ñòàâå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ èìååò ðÿä ñõîäíûõ îñî-
áåííîñòåé â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ðåãèîíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèðîäíûå 

ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ 
â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ðåãèîíà, äîñòàòî÷íî áëèçêè. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çèìîé ïðåîáëàäàþùåå ïîñòóïëå-
íèå ñóëüôàòîâ â ãîðîäàõ èìååò ëîêàëüíîå ïðîèñõî-
æäåíèå, ò.å. ïîñòóïëåíèå çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîé îöåí-
êè âûïàäåíèÿ ñóëüôàòîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ çà ñ÷åò 
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ è äàëüíåãî ïåðåíîñà, ìîæíî 
ïðèíèìàòü âåëè÷èíó èõ ïîñòóïëåíèÿ ñ îñàäêàìè  
â íåïðîìûøëåííûõ ïóíêòàõ ðåãèîíà (ò/êì2), êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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 2–2–
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Ô
ä.ï

SOSO
1

,P ñ Vτ
τ= τ

 =  
 

∑  (5) 

ãäå ñSO
2–

4
 – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ SO

2–

4  â èññëåäóåìîé 

ïðîáå, ã/ë; Vτ – îáúåì îñàäêîâ â ìåñÿö τ, ë/ì2; 
Ô – êîëè÷åñòâî ìåñÿöåâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðèîäå. 
 

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Îáîáùåííûå îöåíêè âëàæíîãî âûïàäåíèÿ SO
2–

4  
(ïî äàííûì íàáëþäåíèé) äëÿ ïðîìûøëåííîãî (ã. Èð- 
êóòñê), îòäàëåííîãî èëè ñåëüñêîãî (ïîñ. Ëèñòâÿíêà) 
è ôîíîâîãî (ïîñ. Ìîíäû) ðàéîíîâ ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêà âëàæíîãî âûïàäåíèÿ SO
2–

4  

Íàñåëåííûé ïóíêò. Ñåçîí SO
2–

4 , ò/êì2

ã. Èðêóòñê  
Òåïëûé ïåðèîä 0,845 
Õîëîäíûé ïåðèîä 0,685 
Âåñü ãîä 1,530 

ïîñ. Ëèñòâÿíêà  
Òåïëûé ïåðèîä 0,456 
Õîëîäíûé ïåðèîä 0,218 
Âåñü ãîä 0,674 
ïîñ. Ìîíäû  

Òåïëûé ïåðèîä 0,220 
Õîëîäíûé ïåðèîä 0,036 
Âåñü ãîä 0,256 

 

Ïî äàííûì î âëàæíûõ âûïàäåíèÿõ ñ ó÷åòîì ðå-
çóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, îòîáðàííûõ âäîëü òðàññ, âåëè÷èíà óäåëüíîãî 
âûïàäåíèÿ èîíîâ SO

2–

4  â íåïðîìûøëåííîé çîíå Ïðè-
áàéêàëüÿ çà õîëîäíûé ïåðèîä ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 
ðàâíîé 0,036 ò/êì2. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
ýòî âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåãî ïî ðå-
ãèîíó âûïàäåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèøü 
ïðè èçó÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäîâ, ãäå ëîêàëüíîå 
ïîñòóïëåíèå ñóëüôàòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïî-
ñòóïëåíèå ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì. Äàííûå âûïàäåíèé, 
ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá ñíåãà, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
Îöåíêà äîëè ïðåâðàùåíèÿ SO2 â ñóëüôàòû  

íà òåððèòîðèè ãã. Èðêóòñê è Ñëþäÿíêà 

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçîâàíèÿ  
è âûïàäåíèÿ ñóëüôàòîâ 

Èðêóòñê Ñëþäÿíêà

Âûáðîñû SO2 çà ïåðèîä óñòîé÷èâîãî 
ñíåæíîãî ïîêðîâà (GSO

2
), ò 10650 195 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âûáðîñîâ  
SO2 , ò/êì2 30,3 1,4 
Âûïàäåíèå ñóëüôàò-èîíîâ  
íà òåððèòîðèè ãîðîäà (â ïåðåñ÷åòå  

íà SO2) (ÐSO
2–

4
), ò 186,6  10,5 

Äîëÿ SO2, ïåðåõîäÿùåãî â ñóëüôà- 
òû, % îò âûáðîñà (β) 1,8 5,4 
Âêëàä äàëüíåãî ïåðåíîñà, % îò âû- 
ïàäåíèÿ 4,5 30,0 
Äîëÿ SO2, ïåðåõîäÿùåãî â ñóëüôà- 

òû ñ ó÷åòîì 
2–

4

ä.ï

SO
P  

1,7 4,0 

Ïîñòóïëåíèå ñóëüôàòîâ èçâíå â ïðîöåíòàõ îò 
îáùåãî âûïàäåíèÿ (P′) ñîñòàâëÿåò äëÿ ã. Èðêóòñêà 
– 4,5%, äëÿ ã. Ñëþäÿíêè – 30%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ðàñ÷åòû âåëè÷èíû P′ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 
ðàññåèâàíèÿ äëÿ Èðêóòñêà äàþò ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
± 10–15% [5, 11]. 

Ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ïàðàìåòðà β îáóñëîâëå- 
íî ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ïëîòíîñòü  
è ñðåäíÿÿ âûñîòà âûáðîñà SO2 â Èðêóòñêå íàìíîãî 
âûøå è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñÿ 
ìåíüøàÿ òåððèòîðèÿ ðàññåèâàíèÿ; â ã. Ñëþäÿíêå 
âûíîñó ïðèìåñåé çà ïðåäåëû ëîêàëüíîé çîíû ïðå-
ïÿòñòâóþò ïîâûøåííûå ôîðìû ðåëüåôà, à òàêæå 
ìåñòíûå öèðêóëÿöèè, âîçíèêàþùèå ïîä âëèÿíèåì 
îç. Áàéêàë. 

Ïî äàííûì ñíåãîñúåìêè ïîòîê íà ïîäñòèëàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ (ñóëüôàòîâ) 
ñîñòàâëÿåò 6–8% îò ðàñ÷åòíîãî âûïàäåíèÿ ïåðâè÷-
íîãî àýðîçîëÿ (ëåòó÷åé çîëû). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ñíåãîñúåìêè è àíàëèç åå ðåçóëüòàòîâ íà ïðèìå-
ðå ãã. Èðêóòñê è Ñëþäÿíêà ïîçâîëÿþò ïðèáëèçè-
òåëüíî îïðåäåëèòü äîëþ ïåðâè÷íûõ âûáðîñîâ SO2 
(β), ïðåâðàùàþùèõñÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
òåððèòîðèè âî âòîðè÷íûé àýðîçîëü. Äëÿ îðèåíòè-
ðîâî÷íîé îöåíêè âêëàäà äàëüíåãî ïåðåíîñà â çà-
ãðÿçíåíèå ãîðîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü  
îñðåäíåííûå âåëè÷èíû âûïàäåíèÿ ñóëüôàòîâ â íå-
ñêîëüêèõ íåïðîìûøëåííûõ òî÷êàõ ðåãèîíà. 
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Å.V. Molozhnikova, Å.V. Kuchmenko. Estimation of some characteristics of sulfate formation and 
deposition in cities of the Baikal region. 

Development of power system requires evaluation of the primary emissions of SO2 converting into the  
secondary aerosol (sulfates) in the considered area (a local zone). As a first approximation, the tentative estima-
tions of conversion and deposition of sulful-bearing compounds can be obtained on the basis of data on the 
chemical analysis of snow cover samples taken at the end of the winter period. The technique was developed  
using the data of detailed snow sampling at the territory of Irkutsk for four years (2000–2003) and in Slyu- 
dyanka and its neighborhoods for two years (2002–2003). The integral rates of deposition for sulfur-bearing 
compounds were determined and proved to be essentially different in winter in the Baikal region from the  
values of similar parameters in Europe. 

The data on the background pollution of precipitation is shown to be useful for determination of the con-
tribution of long-range transport to sulfate deposition on the urban territory. 

 


