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Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ äèíàìèêè 

è òðàíñôîðìàöèè ìèíîðíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë. Àíàëèçèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ äû-
ìîâîãî øëåéôà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå îçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, âîçíèêàþùèõ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
àçîòà óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê, êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà – íà 1–3 ïîðÿäêà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïîæàð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà 

íåóïðàâëÿåìûé ðåàêòîð, õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ  
â êîòîðîì ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì â àòìîñôåðó 
îãðîìíîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìàñøòàáó ÿâëåíèÿ, 
êîëè÷åñòâà ñàìûõ ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïè-
ðîëèçà, òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè. Ïîæàðû 
ïðèíîñÿò êîëîññàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè-
÷åñêèé óùåðá. Â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âõîäÿò 
âðåäíûå è ÿäîâèòûå âåùåñòâà, òàêèå êàê îêñèä óã-
ëåðîäà, ðàçëè÷íûå, â òîì ÷èñëå ïîëèàðîìàòè÷åñêèå, 
óãëåâîäîðîäû, îêñèäû àçîòà, äèîêñèä ñåðû, ñåðíàÿ 
êèñëîòà, ñàæà, ñåðîâîäîðîä, ñèíèëüíàÿ êèñëîòà, 
ôîðìàëüäåãèä, ïÿòèîêèñü âàíàäèÿ è äðóãèå íåáëà-
ãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóþùèå íà ëþäåé è îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó òîêñèêàíòû. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àäâåêöèè è äèôôóçèè 
ýòè âåùåñòâà ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ íà äåñÿòêè è ñîòíè 
êèëîìåòðîâ. Âàæíî óñòàíîâèòü, êàê áóäóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ýòè ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Ðåøåíèå ýòîé 
ïðîáëåìû ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, òåì áîëåå ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ  

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè 
òðóäíîñòÿìè. Ïîæàðû âîçíèêàþò íåîæèäàííî, ïðåä-
ñêàçàòü èõ è ïîäãîòîâèòüñÿ ê íèì ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-
íî. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà âñå óñèëèÿ íàïðàâ-
ëåíû íà åãî ëèêâèäàöèþ è äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàêèõ-
ëèáî èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è èññëåäîâàíèé 
íåò âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðîâ ðÿäû çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùåñòâåííî äèñ-
êðåòíû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ñåðüåçíîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå ïðîöåññîâ îäíîãî ìàñ-
øòàáà îò äðóãîãî. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿìè íåâîçìîæíî îöåíèòü 
âêëàä êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàä îòêðûòîé ÷àñòüþ àêâàòîðèè 
îç. Áàéêàë ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. 

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Ñ ïîìîùüþ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëè-

çàòîðà-310À ôèðìû ÎÏÒÝÊ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 
èçìåðÿëèñü êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà è îêñèäà àçîòà 
íàä àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë çà ïåðèîä ñ 26 èþëÿ ïî 
6 àâãóñòà 2005 ã. âî âðåìÿ ðåéñà íàó÷íî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîãî ñóäíà «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ìàðøðóò ÍÈÑ «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» â ïåðèîä ýêñïå-
äèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 26 èþëÿ – 6 àâãóñòà 2005 ã.: 1 – 
ì. Ñëþäÿíñêèé; 2 – ì. Òóðàëè; 3 – ì. Êðàñíûé ßð; 4 – 
  ì. Êîòåëüíèêîâñêèé 

 
Èçìåðåíèÿ è çàïèñü ðåçóëüòàòîâ âåëèñü íåïðå-

ðûâíî. Çàáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûñîòå 3 ì 
íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èç-
áåæàòü âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äèçåëüíûõ âûõëîïîâ 
ñóäíà. 



 

  Âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé íàä îç. Áàéêàë  519 
7.* 

Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ êîì-
ïîíåíòîâ äàííûå èçìåðåíèé äîïîëíÿëèñü ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ ïî ñîâðåìåííûì íåñòàöèîíàðíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, îïèñûâàþ-
ùèì ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé  
è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé è ãàçîâûõ ïðèìåñåé, 
îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå ïðè ïîæàðàõ. Ðàçðà-
áîòêà òàêèõ ìîäåëåé âåäåòñÿ êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê 
è çà ðóáåæîì [1–7]. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íåëèíåéíàÿ íå-
ñòàöèîíàðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ýéëåðîâà òèïà [8]. Ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü ðàíåå 
ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñ-
ôîðìàöèè àýðîçîëåé è ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âûáðà-
ñûâàåìûõ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà è äîëèíû 
ð. Àíãàðû [9, 10]. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èíñòðóìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå [11]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàä àêâàòîðèåé îçåðà, 
â îòêðûòîé åå ÷àñòè, çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé îêñèäà 
è äèîêñèäà àçîòà ìåíÿþòñÿ î÷åíü ìàëî: êîíöåíòðà-
öèÿ äèîêñèäà àçîòà êîëåáëåòñÿ îò 4 äî 8 ìêã/ì3, 
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àçîòà íå äîñòèãàåò 1 ìêã/ì3. 
Ïðè ïîäõîäå ê áåðåãó, êîãäà ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå  
è áåðåãîâûõ èñòî÷íèêîâ, è äèçåëüíûõ âûõëîïîâ 
ñóäíà, êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà óâåëè÷èâàþòñÿ 
íà ïîðÿäîê, êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà – íà 1–3 
ïîðÿäêà. Ïðè îòõîäå ñóäíà îò áåðåãà íà íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ êîíöåíòðàöèè îêñèäà è äèîêñèäà 
àçîòà áûñòðî óìåíüøàëèñü è äîñòèãàëè ñâîèõ îáû÷-
íûõ íàä àêâàòîðèåé îçåðà çíà÷åíèé: 4–8 ìêã/ì3 äëÿ 
äèîêñèäà àçîòà, ìåíåå 1 ìêã/ì3 äëÿ îêñèäà àçîòà. 
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
àçîòà, ðàâíîå 4 ìêã/ì3, ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå 
ôîíîâîãî. 

Íà Ñåâåðíîì Áàéêàëå äî íà÷àëà ïîæàðîâ  
ïðåîáëàäàëè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NO2, ðàâíûå  
4–6 ìêã/ì3. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÍÈÑ â 16 êì âîñ-
òî÷íåå ì. Ñëþäÿíñêèé (ñåâåðíàÿ êîòëîâèíà îçåðà) 
2 àâãóñòà áûëî çàìå÷åíî ñèëüíîå çàäûìëåíèå ñêëî-
íîâ Áàéêàëüñêîãî õðåáòà ñ âûíîñîì äûìîâîãî øëåé-
ôà íà àêâàòîðèþ îçåðà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà äîñòèãàëè 59 ìêã/ì3, 
îêñèäà àçîòà – 162 ìêã/ì3. Äûìîâûå øëåéôû îò ïîæà-
ðîâ 2 àâãóñòà ïðîñëåæèâàëèñü íà ðàññòîÿíèè äî 16 êì 

þæíåå ì. Ñëþäÿíñêèé. Óòðîì 3 àâãóñòà íà ñåðåäèíå 

ðàçðåçà Áàéêàëüñêîå–Òóðàëè êîíöåíòðàöèè èçìå-
ðÿåìûõ èíãðåäèåíòîâ ñòàëè âîçðàñòàòü è äîñòèãëè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 38 ìêã/ì3 (äèîêñèä àçîòà) 

è 78 ìêã/ì3 (îêñèä àçîòà). Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
äèîêñèäà àçîòà áîëåå 8 ìêã/ì3 íàáëþäàëèñü íà ïðî-
òÿæåíèè 20 êì íàä ñåðåäèíîé Ñåâåðíîãî Áàéêàëà 

(20 êì âîñòî÷íåå ì. Êðàñíûé ßð – 25 êì âîñòî÷íåå 
ì. Êîòåëüíèêîâñêèé), çàòåì ïðè ïðîäâèæåíèè íà þã 
êîíöåíòðàöèè ïîíèçèëèñü äî 6 ìêã/ì3. 

Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ â ðåãèîíå Ñåâåðíîãî Áàéêàëà. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîîðäèíàò î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ áûëè 
èñïîëüçîâàíû îïåðàòèâíûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, 
ïîìåùåííûå íà ñàéòå geol.irk.ru. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-
ìåñåé ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè ïëîùàäüþ 250×300 êì  
è âûñîòîé 5 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Øàãè 
ïî âðåìåíè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 
150 ñ è 1 êì. Øàã ïî âåðòèêàëè çàäàâàëñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 200 ì îí ðàâíÿëñÿ 50 ì, 
âûøå 200 ì äî âûñîòû 700 ì – 100 ì, äî âûñîòû 
1000 ì – 300 ì, â èíòåðâàëå âûñîò 1000–2000 ì 
øàã ðàâíÿëñÿ 500 ì è äàëåå – 1000 ì. Íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà N2 ïðèíèìàëàñü 
ðàâíîé 0,93 êã/ì3, ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î2 – 
0,297, âîäÿíîãî ïàðà H2O – 7 ⋅ 10–4 êã/ì3, ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà H2 – 10–7, îçîíà Î3 – 6 ⋅ 10–8  
è äèîêñèäà àçîòà NÎ2 – 8 ⋅ 10–10 êã/ì3. 

Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Áëîê õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ó÷èòûâàâøèõñÿ ïðè ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [8]. Â îòëè÷èå 
îò [8] ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñî çíà÷åíèåì êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè ðåàêöèè R27 (ôîòîõèìè÷åñêàÿ äèññîöèà-
öèÿ äèîêñèäà àçîòà), ðàâíûì 7,8 ⋅ 10–4 ñ–1. Èíòåí-
ñèâíîñòü âñåõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ äèîêñèäà àçîòà, 
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñå-
âåðíîì Ïðèáàéêàëüå, ñîñòàâèëà 6 êã/ñ, îêñèäà àçî-
òà – òàêæå 6 êã/ñ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ìîäåëè ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé àçîòà. Âåòðîâîé ïîòîê èìåë ñåâåðî-
ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü 5 ì/ñ. Ñðàâ-
íåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé 

îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîîòâåòñòâèå. 

Âòîðàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ-
÷àëàñü â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê íà ðàñïðîñòðàíåíèå è òðàíñôîðìàöèþ 

ïðèìåñåé. Âàðüèðîâàëèñü íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü 

âåòðà è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 

íà êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñóùåñò-
âåííîå. Ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
â àòìîñôåðå íà ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèè ÎÍ è HO2 
òàêæå èçìåíÿþòñÿ íà ïîðÿäîê, êîíöåíòðàöèè HNO4 
– â 7 ðàç, êîíöåíòðàöèè HNO2 – â 5 ðàç, êîíöåíòðà-
öèè HNO3 – â 4 ðàçà. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñåâåðî-
çàïàäíîãî âåòðà (äî 3 ì/ñ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà àòìîñôåðíûõ 

ïðèìåñåé. Þãî-çàïàäíûé è þãî-âîñòî÷íûé ïîòîêè 

ñïîñîáñòâóþò î÷èùåíèþ àòìîñôåðû íàä Áàéêàëîì, 
îíè âûçûâàþò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ 

çàãðÿçíèòåëåé; êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ 

ÎÍ
–
 è HO2

–
, íàîáîðîò, ðàñòóò, âîññòàíàâëèâàÿñü äî 

ôîíîâûõ çíà÷åíèé. 
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ðàññ÷èòàííûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé â ðåãèîíå Ñåâåðíîãî Áàéêàëà, ìêã/ì3: à – äèîêñèäà àçîòà; á – 
îêñèäà àçîòà; â – íèòðàò-èîíîâ; íã/ì3: ã – íèòðèò-èîíîâ; ïã/ì3: ä – òðèîêcèäà àçîòà â ãàçîâîé ôàçå; å – ïåíòàîêñèäà 
  äèàçîòà 



 

  Âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé íàä îç. Áàéêàë  521 
 

 

Âûâîäû 
 
 
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 

íàëè÷èè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçî-
òà, âîçíèêàþùèõ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, çíà÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïî-
ðÿäîê, êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà íà 1–3 ïîðÿäêà. 
Äàæå ïðè íåáîëüøèõ ïî ïëîùàäè ëåñíûõ ïîæàðàõ 
èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðåâûøàåò 
èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî âûáðîñà èñòî÷íèêîâ íå-
áîëüøîãî ãîðîäà (íàïðèìåð, Áàéêàëüñêà). 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-
97232ð_áàéêàë). 
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V.L. Makukhin, V.L. Potemkin. Influence of forest fires on propagation and transformation of minor 
contaminant gases above Lake Baikal. 

Conditions of dynamics and transformation of minor gases in Lake Baikal atmosphere are considered based 
on experimental data and numerical simulation. An event of forest fire smoke plume propagation at the north-
west lake coast is under analysis. It is shown that the presence of high-power sources of nitrogen oxides ap-
peared during forest fires increases the nitrogen dioxide concentration by the order of magnitude and the nitro-
gen oxide concentration – by 1–3 orders of magnitude. 

 


