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Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà òåððèòîðèè ìåòîäîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ íàéäåíû êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû  
è ñóëüôàòîâ, êîòîðûå â ñðåäíåì ôèêñèðóþòñÿ íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïðè óñëîâèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîõîæäå-
íèÿ àíàëèçèðóåìûõ âîçäóøíûõ ìàññ íàä ýòèì ýëåìåíòîì òåððèòîðèè. Ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé îòðàæà-
þò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ íà ñîñòîÿíèå âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà è áûëè 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ëîêàëèçàöèè ðåãèîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà çàãðÿçíåíèå äèîêñèäîì ñåðû è ñóëüôàòàìè âîçäóøíî-
ãî áàññåéíà Áåðåçèíñêîãî çàïîâåäíèêà (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü). Ïðèâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà îãðàíè÷åííîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà. Ïîñêîëüêó îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè-
åé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè ïðèìåñè, ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé 
äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðòíûìè äàííûìè ÅÌÅÐ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ìîùíîñòåé ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû â 2004 ã. Ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé, â îñíîâíîì, ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÅÌÅÐ. Âîçíèêàþùèå ðàçëè÷èÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè äèîêñèäà ñåðû íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ê ðåöåïòîðó. 
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ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìåòîä áóòñòðàïà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äèîêñèä ñåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû. Îí ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó, 
â îñíîâíîì, â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ òîï-
ëèâ, îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïî÷âàõ è îêåà-
íå, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ è ãîðåíèÿ áèîìàññû [1]. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè SO2 â àòìîñôåðå âàðüè-
ðóåò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äíåé è îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóõèì è âëàæíûì îñàæäåíèåì, ïðåâðàùåíèåì â ÷àñ-
òèöû ñóëüôàòîâ [2]. ×àñòèöû ñóëüôàòîâ ÿâëÿþòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñâåò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è ñíè-
æàþùèõ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû. Îíè óâåëè÷èâà-
þò àëüáåäî Çåìëè, ñïîñîáñòâóÿ óìåíüøåíèþ ïîòîêà 
ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è èçìåíåíèþ êëè-
ìàòà [3]. Â êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè 
âñå ÷àñòèöû ñóëüôàòîâ îáðàçóþòñÿ èç äèîêñèäà ñå-
ðû [4]. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðåâðàùåíèÿ äèîêñè-
äà ñåðû â ñóëüôàòû çàâèñÿò îò âëàæíîñòè, íàëè÷èÿ  
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â àòìîñôåðå àììèàêà è äðóãèõ ïðèìåñåé è ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ âî âëàæíîé çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðå äî íåñêîëüêèõ äíåé â ÷èñòîì ñóõîì âîç-
äóõå [2]. Îæèäàåìîå âðåìÿ æèçíè ñóëüôàòîâ â àòìî-
ñôåðå ñîñòàâëÿåò 1–2 íåä. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîâîäèò-
ñÿ èíâåíòàðèçàöèÿ âûáðîñîâ ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ, 
ïðè êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ ìîùíîñòü è ðàñïîëîæåíèå 
èñòî÷íèêîâ ýìèññèè. Îäíàêî êðóïíîìàñøòàáíàÿ êàð-
òèíà âûáðîñîâ íà òåððèòîðèÿõ, âêëþ÷àþùèõ íåñêîëü-
êî ñòðàí, ôîðìèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê [5], òàê êàê íàöèîíàëüíûå äàííûå 
íå âñåãäà ñîäåðæàò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ. 
Ïîýòîìó äàííûå, ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, 
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âëèÿ-
íèå èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïîëëþòàíòîâ íà êà÷åñòâî 

âîçäóõà â ðàéîíå-ðåöåïòîðå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
èõ ìîùíîñòüþ è óäàëåíèåì îò ðåöåïòîðà, íî è ïðî-
öåññàìè èõ õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, ñâÿçàííûìè 
ñ óñëîâèÿìè ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Öåëü íàøåãî èññëå-
äîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè îñíîâíûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà ñåðû è ñóëü-
ôàòîâ è îöåíêå ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå 
óêàçàííûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå â ðàéîíå ñòàíöèè 
ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà â Áåðåçèíñêîì áèîñôåðíîì 
çàïîâåäíèêå (Áåëàðóñü). 
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé-èñòî÷íèêîâ ïåðåíîñè-
ìîé ïî âîçäóõó ïðèìåñè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 

èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ [6–8]. Âõîäíûìè äàííûìè ýòîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè çà 
äëèòåëüíîå âðåìÿ (íàïðèìåð, çà ãîä èëè íåñêîëüêî 
ëåò) è íàáîð îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó ìîíèòîðèíãà â ìîìåíòû èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçäóø-
íàÿ ìàññà, ïðîõîäÿùàÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêîé âûñîòå 
(â îñíîâíîì, â ïðåäåëàõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ (ÀÏÑ)) íàä òåððèòîðèåé-èñòî÷íèêîì ýìèññèè, 
çàõâàòûâàåò çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî è íåñåò åãî äàëü-
øå, óìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèþ çà ñ÷åò äèôôóçèè, îñà-
æäåíèÿ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.  

Åäèíè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ íå íåñåò èíôîðìàöèè, ãäå 
èìåííî íà ïóòè äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû áûëî 

çàõâà÷åíî çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî. Îäíàêî ñ ïîìî-
ùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ìîíèòîðèíãà 
è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ìîæíî óñòàíîâèòü îïðåäåëåí-
íóþ ñâÿçü ìåæäó óðîâíåì êîíöåíòðàöèè â ïóíêòå ìî-
íèòîðèíãà è òåððèòîðèÿìè, íàä êîòîðûìè âîçäóøíûå 
ìàññû ïðîõîäèëè äî ïðèõîäà â òî÷êó ìîíèòîðèíãà, 
è âûÿâèòü òàêèì îáðàçîì ðåãèîíû, âûçûâàþùèå ïî-
âûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíèòåëåé â ïóíêòå ìî-
íèòîðèíãà. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà ñåðû 
[7, 10, 11], îêñèäîâ àçîòà [11], îçîíà [12], êèñëîò-
íûõ îñàäêîâ [13], àýðîçîëåé [9], èñòî÷íèêîâ è ñòî-
êîâ CO2 [14] è ðàäèîàêòèâíîãî 7Âå [15]. 

 

Ìåòîä ðàñ÷åòà è èñõîäíûå äàííûå 
 

Â ìåòîäå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
îáëàñòü, îêðóæàþùàÿ ïóíêò ìîíèòîðèíãà (ðåöåïòîð), 
äåëèòñÿ ñåòêîé íà ÿ÷åéêè. Ïóñòü i, j íóìåðóþò ãåî-
ãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (äîëãîòó è øèðîòó) öåí-
òðà (i, j) ÿ÷åéêè. Êàæäîé ÿ÷åéêå ñòàâèì â ñîîòâåò-
ñòâèå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Pij, êîòîðîå 
èìåëî ìåñòî â ðåöåïòîðå ïðè óñëîâèè ïðîõîæäåíèÿ 
òðàåêòîðèè íàä ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêîé: 
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ãäå l – íóìåðóåò òðàåêòîðèè, ïðîõîäèâøèå íàä ÿ÷åé-
êîé (i, j); L – îáùåå êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé; c(l) – 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëàñü â ðå-
öåïòîðå â ìîìåíò ïðèõîäà l-é òðàåêòîðèè; τij(l) – 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ l-é òðàåêòîðèè íàä òåððèòîðèåé 
(i, j) ÿ÷åéêè. Ïàðàìåòð Pij èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ â ñðåäíåì âîçíèêíåò â ðåöåï-
òîðå, åñëè âîçäóøíàÿ ìàññà äî ïðèõîäà â ðåöåïòîð 
ïðîéäåò íàä òåððèòîðèåé ÿ÷åéêè (i, j). ß÷åéêè ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé Pij ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåðî-
ÿòíûå èñòî÷íèêè ïðèìåñè. 

Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ïðèçåìíûì êîíöåí-
òðàöèÿì äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ, èçìåðåííûå íà 
ñòàíöèè ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà â Áåðåçèíñêîì áèî-
ñôåðíîì çàïîâåäíèêå (Áåëàðóñü) ñ îêòÿáðÿ 2004 ïî 

èþëü 2007 ã. Ïðîáû îòáèðàëèñü â òå÷åíèå 24 ÷ ñ 9 óòðà 
òîãî äíÿ, êîòîðîìó ïðèïèñûâàëñÿ ðåçóëüòàò èçìå-

ðåíèÿ, äî 9 óòðà ñëåäóþùåãî äíÿ. Èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå áîëåå 1000 èçìåðåíèé. Ïîëàãàëîñü, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè íà ðåöåïòîðå ïîñòîÿííû â òå÷åíèå âðåìåíè 
îòáîðà ïðîá. 

Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé èñïîëüçîâàëèñü ïðå-
äîñòàâëÿåìûå Ðåñïóáëèêàíñêèì ãèäðîìåòåîöåíòðîì 
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü äàííûå î ïîëå âåòðà è òåìïå-
ðàòóðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ïîñëåäíèå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâû ãîðèçîíòàëüíûõ (âäîëü øè-
ðîòû è âäîëü ìåðèäèàíà) êîìïîíåíò è âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ìàññèâû çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû è âûñîò ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà ñåòêå ñ øàãîì 2,5° íà ìîìåíòû 
âðåìåíè 0 è 12 ÷ UTC. Ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 
çàäàþòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 
100, 75 è 50 ãÏà. Ïîëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà çàäàþòñÿ íà 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 1000, 850, 700, 500, 300 
è 200 ãÏà. 

Äëÿ ïåðèîäà ñ îêòÿáðÿ 2004 ïî àâãóñò 2005 ã. 
äàííûå ïî âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè îòñóòñòâîâàëè. 
Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðî-
ñòè âåòðà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî äàííûì î òåìïåðàòóðå 
è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè â ïðåäïîëîæåíèè îá 

àäèàáàòè÷íîñòè òå÷åíèÿ [16]. Äàííûå Ðåñïóáëèêàí-
ñêîãî ãèäðîìåòåîöåíòðà áûëè òàêæå äîïîëíåíû ðàñ-
÷åòàìè ïîëÿ ñêîðîñòåé âíóòðè ÀÏÑ íà òðåõ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ìåæäó 1000 è 925 ãÏà ïîâåðõíîñòÿõ. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè õàðàê-
òåðèñòèê ÀÏÑ [17, 18], òðåáóþùèå â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ âûñîò èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé 1000, 850 è 700 ãÏà, òåìïåðàòóð âîçäóõà íà 
ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ è âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ôèçè÷åñêè áåñêîíå÷íî 
ìàëîé æèäêîé ÷àñòèöû èìååò âèä [19]: 

 = ⎡ ⎤⎣ ⎦( ), ,dX dt V X t t  (2) 

ãäå t – âðåìÿ; X – âåêòîð ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû; V– 
ñêîðîñòü âåòðà. 

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) 
íà âðåìåííîì øàãå Δt èìååò âèä [19]: 

 ( )≈ + Δ +1 0 0 0 1 1

1
( ) ( ) ( ( ), ) ( ( ), ) ,

2
X t X t t V X t t V X t t  (3) 

ãäå èíäåêñû 0 è 1 óêàçûâàþò íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé 
ìîìåíòû øàãà ïî âðåìåíè. Óðàâíåíèå (3) ðåøàëîñü 
èòåðàöèÿìè, ïîñêîëüêó àïðèîðè íåèçâåñòíû êîîðäè-
íàòû òî÷êè, êóäà ïðèäåò ÷àñòèöà ñïóñòÿ âðåìÿ Δt. 
Ñêîðîñòè âíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ óçëîâ ñåò-
êè èñõîäíûõ äàííûõ âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî âðåìåíè è áåòà-ñïëàéíî- 
âîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó. 

Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè ïðîãðàììå ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïÿòèñóòî÷íûå òðåõìåðíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
äëÿ ïóíêòà ìîíèòîðèíãà, íàõîäÿùåãîñÿ â Áåðåçèí-
ñêîì çàïîâåäíèêå. Îí ðàñïîëîæåí â 100 êì ê ñåâåðî-
âîñòîêó îò Ìèíñêà è ïîìå÷åí íà ðèñ. 1 çâåçäî÷êîé. 
  Êàæäîìó óñðåäíåííîìó ïî ñóòî÷íîìó èíòåðâàëó 
çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñòàâèëèñü â ñîîòâåòñòâèå  
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàâøèõ â Áåðåçèíñêèé çàïîâåäíèê â òåïëûå ñåçîíû 
  íà âûñîòå 950 ãÏà 
 
îáðàòíûå òðàåêòîðèè, ñòàðòóþùèå èç ïóíêòà ìîíè-
òîðèíãà 4 ðàçà â ñóòêè: â 12, 18, 24 òåêóùåãî è 6 ÷ 
ñëåäóþùåãî äíÿ. Â êàæäîì ñòàðòå áûëî òðè òðàåê-
òîðèè, íà÷èíàþùèåñÿ íà âûñîòàõ 975, 950 è 850 ãÏà,  
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèì 
âûñîòàì 200, 430 è 1350 ì. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä 

êàæäîé èç óêàçàííûõ òðåõ òðàåêòîðèé â íàáëþäàå-
ìîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè ïîëàãàëñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íûì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êàæäîé òðàåêòîðèè â ïðå-
äåëàõ ÀÏÑ íàä âñåìè òåððèòîðèÿìè. 

Ïðèìåð ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòîðèé ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû òàê íàçûâàåìûå «ãðÿçíûå» 
òðàåêòîðèè, ïî êîòîðûì â òåïëûå ñåçîíû (ìàé – îê-
òÿáðü) â òî÷êó-ðåöåïòîð ïðèõîäèëè âîçäóøíûå ìàñ-
ñû íà âûñîòå 950 ãÏà â äíè ñ êîíöåíòðàöèåé SO2, 
ïðåâûøàþùåé åå ñðåäíåå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
Òàêèõ òðàåêòîðèé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä áûëî 
224, à âñåãî ó÷èòûâàëîñü 1648 òðàåêòîðèé äëÿ òåï-
ëûõ ñåçîíîâ è ïðèìåðíî ñòîëüêî æå äëÿ õîëîäíûõ 
ñåçîíîâ äëÿ êàæäîé èç òðåõ óêàçàííûõ âûñîò. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ â âîç-
äóõå Áåðåçèíñêîãî çàïîâåäíèêà èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íûé ñåçîííûé õîä. Çèìîé êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ 

âåùåñòâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ëåòíèå ìåñÿöû,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðåäíåãîäîâûå èñòî÷íèêè áëèçêè 
ê çèìíèì èñòî÷íèêàì. Ïîýòîìó äëÿ êðàòêîñòè áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñðåäíåãîäîâûå èñòî÷íèêè è èñ-
òî÷íèêè äëÿ òåïëûõ ñåçîíîâ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè áûëî íàéäåíî 
òàêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Pij, êîòîðîå â ñðåäíåì 
ôèêñèðóåòñÿ íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïðè óñëîâèè 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ íàä òåððèòîðèåé ýòîé ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) ïî-
ëÿ êîíöåíòðàöèé Pij ïî äàííûì î ñîäåðæàíèè äè-

îêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ â âîçäóõå Áåðåçèíñêîãî 
çàïîâåäíèêà. 

Êîíöåíòðàöèÿ âûðàæåíà â åäèíèöàõ ìêã/ì3. 

Ðàçìåð ÿ÷åéêè ðàâåí 2° ïî äîëãîòå è 1° ïî øèðîòå, 
÷òî íà øèðîòå Ìèíñêà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 
133 íà 110 êì. Êàæäóþ èç ïðåäñòàâëåííûõ íà êàðòå 
ÿ÷ååê ïåðåñåêàëî íå ìåíåå 30 òðàåêòîðèé. Íà ðèñ. 2, à 
è á ïðåäñòàâëåíû èñòî÷íèêè ñîîòâåòñòâåííî äèîêñè-
äà ñåðû è ñóëüôàòîâ äëÿ òåïëûõ ñåçîíîâ. Âèäíî, ÷òî 
â ëåòíèå ìåñÿöû íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè äèîêñè-
äà ñåðû â Áåðåçèíñêîì çàïîâåäíèêå ïðèíîñèëè âîç-
äóøíûå ïîòîêè èç èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ Óêðàèíû, 
ðàéîíà Ïåòåðáóðãà – Òàëëèííà, ðåãèîíà Ìîñêâû. 
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ áûëè âûçâà-
íû èñòî÷íèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà Óêðàèíå, â Ðó-
ìûíèè, Ñëîâàêèè, ×åõèè, Ïîëüøå, à òàêæå â Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå. Íà ðèñ. 2, â è ã ïðåäñòàâëåíû 
ñðåäíåãîäîâûå èñòî÷íèêè ñîîòâåòñòâåííî äèîêñèäà 
ñåðû è ñóëüôàòîâ. Â ñðåäíåì çà ãîä îñíîâíûìè òåððè-
òîðèÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà ïîâûøåííóþ êîíöåí-
òðàöèþ äèîêñèäà ñåðû â Áåðåçèíñêîì çàïîâåäíèêå, 
ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè, ëåæàùèå ê âîñòîêó, ñåâåðî-
âîñòîêó è þãî-âîñòîêó îò Áåðåçèíñêîãî çàïîâåäíèêà. 
Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ðåãèîíû Ìîñêâû è þãî-âîñòîêà 

Óêðàèíû. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ 
áûëè âûçâàíû èñòî÷íèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàéîíå 

Äîíáàññà. Èñòî÷íèêè ñóëüôàòîâ ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
â þæíîì è âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ ñ öåíòðîì â Áåðå-
çèíñêîì çàïîâåäíèêå. 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè 

ïðèìåñè, ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåí-
òðàöèé äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ ìîæíî ñîïîñòàâèòü 
ñ ýêñïåðòíûìè äàííûìè ÅÌÅÐ [5] ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòåé ýìèññèè äèîêñèäà-
ñåðû â 2004 ã., êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 



 

966 Æóêîâà Î.Ì., Kaáàøíèêîâ Â.Ï., Êîçåðóê Á.Á. è äð. 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óñëîâíî îñðåäíåííûõ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû (ñëåâà) è ñóëüôàòîâ (ñïðàâà). 
  Ââåðõó – äàííûå äëÿ òåïëûõ ñåçîíîâ. Âíèçó – ñðåäíåãîäîâûå äàííûå 

 

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3 è 2, â, ã, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. Èìååòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîå ñîâïàäå-
íèå ñ äàííûìè ÅÌÅÐ îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ 

èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ SO2 â ðàéîíå Ìîñêâû, íà þãî-
âîñòîêå è þãå Óêðàèíû, íà çàïàäå Óêðàèíû è þãå 
Ïîëüøè. Ïîñêîëüêó ñóëüôàòû îáðàçóþòñÿ èç äèîê-
ñèäà ñåðû, òî èñòî÷íèêè äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ 
äîëæíû ñîâïàäàòü. ×àñòè÷íî ýòî èìååò ìåñòî, â îñíîâ-
íîì, äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé. Îäíàêî èñòî÷íèêè ñóëü-
ôàòîâ â ðàéîíå Ìîñêâû îùóùàþòñÿ â Áåðåçèíñêîì 
çàïîâåäíèêå ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì äèîêñèä ñåðû. Òîëüêî 
ëåòîì îíè ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî. Ýòî ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî â çèìíèå ìåñÿöû ñ âîñòîêà ÷àùå 
âñåãî ïðèõîäèò ñóõîé âîçäóõ, â êîòîðîì ñóëüôàòû çà 
âðåìÿ ïóòè îò Ìîñêâû äî Áåðåçèíñêîãî çàïîâåäíèêà, 
ñîñòàâëÿþùåå 1–1,5 ñóò, íå óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èñòî÷-
íèêîâ ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû â 2004 ã. ïî ýêñïåðòíûì 
  äàííûì ÅÌÅÐ 
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Ñàìîå áîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè 
ïîëÿìè êîíöåíòðàöèé è äàííûìè ÅÌÅÐ ïî ìîùíî-
ñòÿì ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû èìååò ìåñòî äëÿ þãà 
Ïîëüøè. Ïî äàííûì ÅÌÅÐ, íà þãå Ïîëüøè íàõî-
äÿòñÿ ñàìûìè ìîùíûå èñòî÷íèêè äèîêñèäà ñåðû. Îä-
íàêî èõ âëèÿíèå ñëàáî îùóùàåòñÿ â Áåðåçèíñêîì 
çàïîâåäíèêå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âåòðû ñ çàïàäà 
ðåäêî ïðèíîñÿò ñèëüíî çàãðÿçíåííûé âîçäóõ. Âîçäóø-
íûå ìàññû ñ þãà Ïîëüøè, â ñðåäíåì, ïðèíîñÿò ìàëûå 

êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà 
ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî ñ çàïàäà îáû÷íî ïðèõîäèò 
âëàæíûé âîçäóõ, â êîòîðîì äèîêñèä ñåðû áûñòðî 

ïðåâðàùàåòñÿ â ñåðíóþ êèñëîòó èëè ñóëüôàòû. Îä-
íàêî íà ðèñ. 2, â è ã þã Ïîëüøè ïðåäñòàâëåí íå êàê 
ñàìûé èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê ñóëüôàòîâ. Âîçìîæíî, 
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûáðîøåííîãî òàì SO2 ïî-
ãëîùàåòñÿ îáëà÷íûìè êàïëÿìè, ÷òî óìåíüøàåò êîí-
öåíòðàöèþ â âîçäóõå êàê SO2, òàê è ñóëüôàòîâ. Ïî 

ýòîé æå ïðè÷èíå, êàê ñ÷èòàþò àâòîðû ðàáîòû [11], 
íà èñïàíñêèõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà íå ÷óâñòâóåòñÿ 
âëèÿíèå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà ñåðû, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà Áðèòàíñêèõ îñòðîâàõ. 

 

Íåîïðåäåëåííîñòü êîíöåíòðàöèé Pij, 
îáóñëîâëåííàÿ îãðàíè÷åííûì  
îáúåìîì äàííûõ ìîíèòîðèíãà 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ êîíöåíòðàöèé Pij çà-

âèñÿò îò êîíêðåòíîé âûáîðêè äàííûõ ìîíèòîðèíãà 
êîíöåíòðàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé. Îöåí-
êîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàññ÷èòàííûõ ïî êîíå÷íîé âû-
áîðêå (è ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíûõ) êîíöåíòðàöèé Pij 
ìîãëà áû ñëóæèòü âåëè÷èíà ðàçáðîñà (äèñïåðñèÿ) 
êîíöåíòðàöèé Pij ïðè ïåðåõîäå ê äðóãèì âûáîðêàì 

òîãî æå îáúåìà. Íî ìû ðàñïîëàãàåì åäèíñòâåííûì 

íàáîðîì äàííûõ ìîíèòîðèíãà è òðàåêòîðèé. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè êîíöåíòðàöèé Pij ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä áóòñòðàïà [20].  

Îí ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ âû-
áîðîê ñ çàìåùåíèåì âíóòðè îäíîé è òîé æå îðèãè-
íàëüíîé âûáîðêè. Ïóñòü èìååì îðèãèíàëüíóþ âû-
áîðêó îáúåìà N. Ñîçäàäèì íîâóþ âûáîðêó. Äëÿ ýòîãî 
íà îðèãèíàëüíîé âûáîðêå ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1/N) âûáåðåì äàííûå íåêîòîðîãî îäíîãî 
èçìåðåíèÿ, ïðîäóáëèðóåì èõ è äóáëü ïîìåñòèì â íî-
âóþ âûáîðêó, òàê ÷òî èñõîäíàÿ âûáîðêà îñòàíåòñÿ 
íåíàðóøåííîé. Ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ N ðàç, ïîëó-
÷èì íîâóþ âûáîðêó îáúåìà N, â êîòîðîé íåêîòîðûõ 
äàííûõ èç îðèãèíàëüíîé âûáîðêè ìîæåò íå îêàçàòü-
ñÿ, à êàêèå-òî äàííûå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ áîëåå îä-
íîãî ðàçà. 

Âû÷èñëèì ïîëå êîíöåíòðàöèè Pij ïî íîâîé âû-
áîðêå. Îíî áóäåò îòëè÷íî îò ïîëÿ êîíöåíòðàöèè Pij 
ïî îðèãèíàëüíîé âûáîðêå. Ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó 

ìíîãî ðàç, áóäåì ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Pij, ÷òî â èòîãå ïîçâîëèò íàéòè ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèþ êîíöåíòðàöèé Pij. 

Ïîâòîðíûå ðàñ÷åòû ïðåêðàùàëèñü, êîãäà ìàê-
ñèìàëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ 100 ïîâòîðàõ ñòàíîâèëîñü 

ìåíåå 0,5%. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîýôôèöè-

åíòîâ âàðèàöèè, âûðàæåííûõ â ïðîöåíòàõ, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ èñòî÷íèêîâ äè-
îêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ. 

Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè õàðàêòåðèçóåò íåîï-
ðåäåëåííîñòü êîíöåíòðàöèé Pij, îáóñëîâëåííóþ îã-
ðàíè÷åííûì îáúåìîì äàííûõ ìîíèòîðèíãà. Âåëè÷èíà 

êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé Pij óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äàííûõ ìîíèòîðèíãà 
è ÷èñëà òðàåêòîðèé, ïðîõîäÿùèõ íàä âûáðàííîé ÿ÷åé-
êîé. Íàèáîëüøèå ôëóêòóàöèè è íåîïðåäåëåííîñòü 
êîíöåíòðàöèé Pij èìåþò ìåñòî â óäàëåííûõ îò ðåöåï-
òîðà ÿ÷åéêàõ, òàê êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå äàí-
íûõ ìîíèòîðèíãà íàä íèìè ïðîõîäèò ãîðàçäî ìåíüøå 

òðàåêòîðèé, ÷åì íàä ÿ÷åéêàìè, ñîñåäñòâóþùèìè ñ ðå-
öåïòîðîì. ×òîáû íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îã-
ðàíè÷åííûì îáúåìîì äàííûõ ìîíèòîðèíãà, íå âëèÿ-
ëà íà ðåçóëüòàò, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ áûëè ìíîãî ìåíüøå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé Pij â ÿ÷åéêå. Â ñëó÷àå ñðåä-
íåãîäîâûõ èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ 
íåîïðåäåëåííîñòü, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íå ïðåâûøàåò 

25–30% äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ äèîêñèäà ñåðû 
è 10–15% äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ ñóëüôàòîâ. 
Òîëüêî èñòî÷íèêè ñóëüôàòîâ íà þãî-âîñòîêå Óêðàèíû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ äî 26%. 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âà-
ðèàöèè ïîëåé êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, â, ã, 
  â ïðîöåíòàõ 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ äëÿ êà-
æäîãî ýëåìåíòà òåððèòîðèè áûëî íàéäåíî òàêîå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå â ñðåäíåì ôèêñèðóåòñÿ 
íà ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïðè óñëîâèè ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïðîõîæäåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ âîçäóøíûõ ìàññ 
íàä ýòèì ýëåìåíòîì òåððèòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè 

íàéäåíû ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû, îòâåòñòâåííûå çà 

ýïèçîäû ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû 
è ñóëüôàòîâ â Áåðåçèíñêîì çàïîâåäíèêå. Èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå ìîíèòîðèíãà ñ îêòÿáðÿ 2004 ïî èþëü 
2007 ã. Òðåõìåðíûå ïÿòèñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ïîëÿì ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû, ïðåäîñòàâëÿå-
ìûì Ðåñïóáëèêàíñêèì ãèäðîìåòåîöåíòðîì Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü. 

Â ñðåäíåì çà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
îñíîâíûìè òåððèòîðèÿìè, îòâåòñòâåííûìè çà ïîâû-
øåííóþ êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà ñåðû â Áåðåçèíñêîì 
çàïîâåäíèêå, ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè, ëåæàùèå ê âîñ-
òîêó, ñåâåðî-âîñòîêó è þãî-âîñòîêó îò Áåðåçèíñêîãî 
çàïîâåäíèêà. Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ðåãèîíû Ìîñêâû 
è þãî-âîñòîêà Óêðàèíû. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ñóëüôàòîâ áûëè âûçâàíû èñòî÷íèêàìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ðàéîíå Äîíáàññà. Èñòî÷íèêè ñóëüôàòîâ 

ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû â þæíîì è âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ ñ öåí-
òðîì â Áåðåçèíñêîì çàïîâåäíèêå. 

Ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé 
äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ, â îñíîâíîì, ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòåé ýìèññèè äèîêñèäà 
ñåðû ïî ýêñïåðòíûì äàííûì ÅÌÅÐ. Ñàìîå áîëüøîå 
ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè ïîëÿìè êîíöåíòðà-
öèé è äàííûìè ÅÌÅÐ ïî ìîùíîñòÿì ýìèññèè äèîê-
ñèäà ñåðû èìååò ìåñòî äëÿ þãà Ïîëüøè, ãäå, ïî 
äàííûì ÅÌÅÐ, íàõîäÿòñÿ ñàìûå ìîùíûå èñòî÷íèêè 
äèîêñèäà ñåðû. Îäíàêî âîçäóøíûå ìàññû, ïîñòóïàþ-
ùèå â Áåðåçèíñêèé çàïîâåäíèê ñ þãà Ïîëüøè, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè äèîêñèäà 
ñåðû è ñóëüôàòîâ. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ìîæåò ñîñòî-
ÿòü â òîì, ÷òî ñ çàïàäíûìè âåòðàìè ÷àùå âñåãî ñâÿ-
çàíû îáëà÷íîñòü è ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 
Âîçìîæíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûáðîøåííîãî  
â þæíîì ðåãèîíå Ïîëüøè SO2 ïîãëîùàåòñÿ îáëà÷-
íûìè êàïëÿìè, ÷òî óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ êàê 
SO2, òàê è ñóëüôàòîâ â âîçäóõå. 

Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îãðàíè÷åííîñòüþ 
îáúåìà äàííûõ ìîíèòîðèíãà, áûëà îöåíåíà ìåòîäîì 
áóòñòðàïà. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ðàñòåò ñ óäàëåíè-
åì îò ïóíêòà ìîíèòîðèíãà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè-
âîäÿòñÿ äàííûå äëÿ òåððèòîðèè, ãäå ïîãðåøíîñòü,  
â îñíîâíîì, ñîñòàâëÿëà 10–20% è ëèøü äëÿ äîñòà-
òî÷íî óäàëåííûõ îò ïóíêòà ìîíèòîðèíãà òåððèòî-
ðèé äîñòèãàëà 38%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâà-
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Localization of sulfur dioxide and sulfate sources with the help of back trajectories and local monitoring data. 

Conditionally averaged sulfur dioxide and sulfate concentrations, which arise at a receptor site under the 
condition of air mass passing over the given upwind elementary territory, were found with the help of residence 
time analysis for every elements of the territory. This concentration field reflects an impact of different regions  
on the air condition at a receptor site. The concentration fields were used to find geographical regions responsi-
ble for high sulfur dioxide and sulfate pollution of the Berezinsky reserve (Republic of Belarus). The error  
caused by limited monitoring data is estimated. Since areas with high concentration of pollutants can be con-
sidered as probable admixture sources, the calculated fields of mid-annual sulfur dioxide and sulfate concentra-
tions have been compared with the ÅÌÅÐ expert data on the spatial distribution of sulfur dioxide emission 
power in 2004. In general, calculated concentration fields agree with the ÅÌÅÐ data. It is possible that the oc-
curring differences are connected with the sulfur dioxide chemical transformations. 
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