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Âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà êîíöåíòðàöèé äè-
îêñèäà ñåðû çà õîëîäíûé ïåðèîä 2005 ã. â îêðåñòíîñòÿõ ã. Èðêóòñêà â ñîïîñòàâëåíèè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè çà ýòîò æå ïåðèîä. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðè-
ìåñåé âûÿâëåíû îáëàñòè ïîâûøåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîåäèíåíèÿìè ñåðû â ðåãèîíå îç. Áàéêàë. Ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû, ïîëó÷åíî èõ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå. Âûÿâëåíû òèïû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû. 

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà íà 
ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà 
ðóáåæîì âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå, âûáðàñûâàåìûõ 
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Óæå ñóùåñòâóåò 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàê 
âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è äåòåðìèíèðî-
âàííûõ: ýéëåðîâà òèïà, ëàãðàíæåâà òèïà, ãèáðèä-
íûõ, ò.å. ñî÷åòàþùèõ ïîäõîäû Ýéëåðà è Ëàãðàíæà. 
Òðàíñôîðìàöèÿ è ïåðåíîñ ñîåäèíåíèé ñåðû è àçîòà 
èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé: 
áàëàíñîâîé ñ ýëåìåíòàìè ñòàòèñòèêè è äâóìåðíîé 
ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèîííîé [1]. Ñóùåñòâåííûì 
íåäîñòàòêîì ýòèõ ìîäåëåé, íå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿ-
íèå ðåëüåôà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ýéëåðîâà òèïà áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ïûëüþ, îêèñëàìè ñåðû è àçîòà íà îç. 
Áàéêàë è îêðóæàþùèå åãî òåððèòîðèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ [2] ñ ó÷åòîì 
ýâîëþöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé çà ñ÷åò êîàãóëÿ-
öèè [3]. Îòìåòèì, ÷òî âñå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîâåäåíû ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó 
25 êì, ÷òî áîëüøå ñðåäíåé øèðèíû õðåáòîâ â ðå-
ãèîíå îçåðà. 

Öåëü è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðîöåññû ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,  
â ÷àñòíîñòè äèîêñèäà ñåðû êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé, â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Ðàáîòà 

ÿâèëàñü ïðîäîëæåíèåì íà÷àòûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé 
[4, 5]. Èçìåðåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà Ñ-310 
(ôèðìà ÎÏÒÝÊ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 25%) â Àêàäåìãîðîäêå 
ã. Èðêóòñêà, â äîëèíå ð. Àíãàðà íà ëåâîì åå áåðåãó. 
Â äîïîëíåíèå ê èíñòðóìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì áûëè 
âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîð-
ìàöèè ïðèìåñåé [6]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðà-
áîò çäåñü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ õîðî-
øèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàíñòâó (øàã ñåòêè ïî 
ãîðèçîíòàëè ðàâåí 1 êì). 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé áûëè îïðåäåëåíû ñðåä-
íèå ïî ñðîêàì êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ çà ìàðò 2005 ã. ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1.  
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 êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðå ã. Èðêóòñêà 



 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèîêñèäà ñåðû è îçîíà íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 633 

Õîðîøî âûðàæåí ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé 
ñ ìèíèìóìîì óòðîì è ìàêñèìóìîì â ïîñëåïîëóäåí-
íûå ÷àñû. Ïðè îáñóæäåíèè ðèñ. 1 ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ðàñïîëîæåíèå ïóíêòà îòáîðà ïðîá – â âåðõíåé 
÷àñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà äîëèíû ð. Àíãàðà. 
Âå÷åðíèé ëîêàëüíûé ìèíèìóì îêîëî 21 ÷, îòìå-
÷åííûé è â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, ñëåäóåò ñâÿçàòü  
ñ ìåñòíûì âåòðîâûì ðåæèìîì – îñëàáëåíèåì îá-
ùåé öèðêóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèåì ñòîêîâûõ ïîòî-
êîâ âíèç ïî ñêëîíó. Ðàçäåëåíèå äíåâíîãî ìàêñèìó-
ìà íà äâà ïèêà (13 è 19 ÷) ñêîðåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì ðÿäîì íàáëþäåíèé è áîëü-
øèì ðàçáðîñîì âåëè÷èí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ìàðòå 
ïðîèñõîäÿò ðàçðóøåíèå àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà  
è ïåðåñòðîéêà áàðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Äàííûå èçìåðåíèé áûëè äîïîëíåíû ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðèìåñåé. Êàê èçâåñòíî, âðåìåííûå èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé âûáðàñûâàåìûõ ïðè-
ìåñåé îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé âû-
áðîñîâ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè. Èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ äèîêñèäà 
ñåðû ÿâëÿëèñü ïðîìûøëåííûå îáúåêòû ãã. Óñîëüå- 
Ñèáèðñêîå, Àíãàðñê, Øåëåõîâ, Èðêóòñê, Ñëþäÿí-
êà, Áàéêàëüñê. Äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íè-
êîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîò [7, 8]. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, 
òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, äàâëåíèå) èçìå-
ðÿëèñü ïîðòàòèâíîé ìåòåîñòàíöèåé, ðàñïîëîæåííîé 
âáëèçè ïóíêòà îòáîðà ïðîá. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-
ìåñåé ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè ïëîùàäüþ 200 × 200 êì 
è âûñîòîé 4 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Øà-
ãè ïî âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî 150 ñ è 1 êì; øàã ïî âåðòèêàëè çàäàâàëñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 350 ì îí ðàâíÿëñÿ 
50 ì, äàëåå – 150, 500, 1000 è 2000 ì. Íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà N2 ïðèíèìàëàñü 
ðàâíîé 0,93 êã/ì3, ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î2 – 
0,297, âîäÿíîãî ïàðà H2O – 2,23 ⋅ 10–4, ìîëåêóëÿð-
íîãî âîäîðîäà H2 – 10–7 è îçîíà Î3 – 6 ⋅ 10–8 êã/ì3. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â âîçäóõå ïîñòîÿííî ïðèñóòñò-
âóåò ïåðåêèñü âîäîðîäà H2O2 è åå êîíöåíòðàöèÿ, 
ðàâíàÿ 10–9 êã/ì3, íå ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè. Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé ïî-
ëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè [6]. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé, áûëà ïðîâåäåíà ïåðâàÿ 
ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà 
ñåðû è äàííûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçà-
òîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ðàâåí 0,8. Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ðàñ÷åòîâ 
íå ïðåâîñõîäèëè 33%, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ýòèõ îøèáîê ñîñòàâèëî 14%. 

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðîâîäèëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàñïðîñòðàíåíèå è òðàíñ-
ôîðìàöèþ ïðèìåñåé. Âàðüèðîâàëèñü íàïðàâëåíèå  
è ñêîðîñòü âåòðà è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè âîäÿíîãî ïàðà (çíà÷åíèå 22 ã/ì3, õàðàêòåðíîå 
äëÿ òðîïèêîâ, áûëî âûáðàíî äëÿ äåìîíñòðàöèè 
âîçìîæíîñòåé ìîäåëè). Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  

 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé ñåðû,  
àçîòà è ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû  

â àòìîñôåðå ã. Èðêóòñêà  

Êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ì3 

Íàïðàâëåíèå (ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ) 

ÑÇ (5) ÑÇ (3) ÞÇ (5)

Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ã/ì3 

Èíãðåäèåíò 

0,22 2,2 22 2,2 2,2 

SO2 48 48 43 62 0,5 

H2SO4 0,54 1,5 7,4 2,3 0,04 

NO2 5,3 5 5,7 6,6 0,06 

HNO3 0,74 1,9 7,1 2,7 0,07 

HNO4 ⋅ 104 0,21 0,7 4,7 1 0,23 

NO 2,1 2 1,4 2,2 0,04 

NO3 ⋅ 104 1,4 1,4 1,4 2 0,04 

HNO2 0,04 0,13 0,61 0,13 0,02 

N2O5 ⋅ 104 1,1 1,1 0,78 2 0,0004 

OH–
 ⋅ 104 0,11 0,36 2,7 0,33 3 

HO2
–

 ⋅ 103 0,05 0,16 1,5 0,17 4,6 

O3 55 55 55 65 68 

H+
 ⋅ 1016 1,1 1 0,9 1,2 0,52 

 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿ-
íîãî ïàðà íà êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
Ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå íà ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèè ÎÍ– è HO 2

– 
òàêæå èçìåíÿþòñÿ íà ïîðÿäîê, êîíöåíòðàöèè HNO4 
– â 7 ðàç, êîíöåíòðàöèè H2SO4 è HNO2 – â 5 ðàç, 
êîíöåíòðàöèè HNO3 – â 4 ðàçà. Óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè ñåâåðî-çàïàäíîãî âåòðà (äî 3 ì/ñ) ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Þãî-çàïàäíûé è þãî-âîñ- 
òî÷íûé ïîòîêè ñïîñîáñòâóþò î÷èùåíèþ àòìîñôåðû 
íàä ã. Èðêóòñêîì, îíè âûçûâàþò óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèé îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé, êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ ÎÍ– è HO 2

–, íàîáîðîò, ðàñ-
òóò, âîññòàíàâëèâàÿñü äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è îçîíà ïðè ñåâåðî-
çàïàäíîì âåòðå ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ è íà÷àëüíîì 
çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 2,2 ã/ì3. 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé SO2 ïîëó÷åíû 
ïî äîëèíå ð. Àíãàðà, ãäå ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè âûáðîñîâ ïðèìåñåé. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè O3 íàáëþäàþòñÿ íàä àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë, 
ñêëîíàìè õðåáòà Õàìàð-Äàáàí è Îëõèíñêèì ïëàòî, 
ò.å. â ðàéîíàõ, êîòîðûå ìåíåå ïîäâåðæåíû âîçäåé-
ñòâèþ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ. 
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
äèîêñèäà ñåðû â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà ïðè ñåâåðî- 
 çàïàäíîì âåòðå, ìêã/ì3 

 

 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì  
 âåòðå, ìêã/ì3 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû â Àêàäåìãîðîäêå 
ã. Èðêóòñêà îòìå÷åí õîðîøî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé 
õîä êîíöåíòðàöèé ñ ìèíèìóìîì óòðîì è ìàêñèìóìîì 
â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî âå÷åðíèé ëîêàëüíûé ìèíèìóì îêîëî 21 ÷ 
îáóñëîâëåí îñëàáëåíèåì îáùåé öèðêóëÿöèè è ôîð-
ìèðîâàíèåì ñòîêîâûõ ïîòîêîâ âíèç ïî ñêëîíó. Ñðàâ-
íåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà äèîêñèäîì ñåðû è ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñò-
âèå (R = 0,8). Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé îò íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íà ïîðÿäîê 
êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
èçìåíÿþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç: äëÿ ñîåäèíåíèé ñåðû 
â 5 ðàç, äëÿ ñîåäèíåíèé àçîòà â 4–7 ðàç. Íàïðàâ-
ëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà òàêæå îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 05-05-97232-ð. 
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V.L. Potemkin, I.V. Latysheva, V.L. Makukhin, T.V. Khodzher. Studies of processes of sulfur dioxide 
and ozone distribution in the south of Eastern Siberia. 

This work presents the analysis of data on sulfur dioxide concentrations in Irkutsk surroundings in winter-
spring 2005 obtained with the gas-analyzer, as well as the comparison of these data with meteorological condi-
tions for the same period. The numerical model of distribution and transformation of admixtures helps to reveal 
the areas with increased level of pollution by sulfur compounds in the Lake Baikal region. Data on calculations 
and measurements of sulfur dioxide concentrations are in good correlation. Types of meteorological conditions 
contributing to the atmosphere pollution have been determined.  

Areas of maximal concentrations of ozone have been calculated. It has been revealed that velocity and  
direction of winds and concentration of water vapour influence the processes of distribution and transformation 
of admixtures. 


