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Èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü âî âðåìåíè ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå. Èñïîëüçîâà-
íû äâà èñòî÷íèêà äàííûõ: ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ íà ïîñòàõ Ìèíçäðàâà è Ðîñãèäðîìåòà ñ 1957 ã. è àâòîìà-
òè÷åñêèå åæåìèíóòíûå èçìåðåíèÿ íà ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ è ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ 
çà ïåðèîä 2004–2007 ãã. Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà ñîäåðæàíèå SO2 â Ìîñêâå ðåçêî óìåíüøèëîñü è ïðèáëèçè-
ëîñü ê ôîíîâûì çíà÷åíèÿì. Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû îòìå÷àþòñÿ çèìîé, íàèìåíüøèå – ëåòîì è îñåíüþ. Ñó-
òî÷íûé õîä SO2 õàðàêòåðèçóåòñÿ óòðåííèì ìàêñèìóìîì âåñíîé è ëåòîì, âåðîÿòíî ñâÿçàííûì ñ ÷àñòûìè  
â ýòî âðåìÿ ïðèïîäíÿòûìè èíâåðñèÿìè. Îñåíüþ ìàêñèìóì îõâàòûâàåò òàêæå è äíåâíûå ÷àñû. Ðàçáðîñ îò-
äåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé çèìîé ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñåçîíàìè. Âûÿâ-
ëåíà ðåçêàÿ àñèììåòðèÿ â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíûõ ñåçîíîâ (âåñíîé ñîäåðæàíèå SO2 íàìíîãî áîëüøå, ÷åì îñå-
íüþ). Âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ýôôåêòà ñëóæèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â îñåííèå ìåñÿöû.  
Ñëó÷àè àíîìàëüíî âûñîêîãî íàêîïëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ýòîé ïðèìåñè äî óðîâíåé âûøå ÏÄÊ íàáëþäàþò-
ñÿ â Ìîñêâå êðàéíå ðåäêî – ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçåðâíîãî òîïëèâà (ìàçóòà) â ãîðîäñêîì îòîïëåíèè ïðè 
ñèëüíûõ ìîðîçàõ è, êàê ïðàâèëî, ïðè íàëè÷èè, ïî ñîäàðíûì äàííûì, ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè íà íåáîëüøèõ 
âûñîòàõ. 

 
Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ìà-
ëûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íåîáõîäèìî 
äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ åå ñîñòàâà â öåëîì,  
à òàêæå äëÿ ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðèðîäî-
îõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. Äâóîêèñü ñåðû, èëè ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä SO2, èñòîðè÷åñêè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó 
îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà – íàðÿäó ñ îêèñ-
ëàìè àçîòà, óãàðíûì ãàçîì è îçîíîì, õîòÿ çà ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ åå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèëîñü. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèëèñü è çíà÷å-
íèå SO2 â ðÿäó ïðî÷èõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé,  
è ñòåïåíü ðåàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâå-
êà ïðè ñóùåñòâóþùèõ íûíå óðîâíÿõ.  

Êàê èçâåñòíî, â èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ íå 
ìåíåå 80% âûáðîñîâ äâóîêèñè ñåðû ñâÿçàíî ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà (ñì., íàïðèìåð, [14]). Íàè-
áîëüøèé âêëàä â âûáðîñû (îêîëî 70%) âíîñèò ñæè-
ãàíèå óãëÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ìàçóòà. Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå ýòîãî ãàçà â âîçäóõå îêàçûâàåò âðåäíîå 
âîçäåéñòâèå íà îðãàíû äûõàíèÿ ëþäåé è æèâîòíûõ.  
Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñðåäè âñåõ ïðî÷èõ îðãàíèç-
ìîâ åãî ãóáèòåëüíîìó âëèÿíèþ ïîäâåðæåíû ëèøàé-
íèêè. Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíûå ãîðîäà ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì SO2 ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè «ëè-
øàéíèêîâûìè ïóñòûíÿìè», â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èõ 
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ñèëüíî îáåäíåíî [3, 5].  

Äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà îñîáåííî îïàñíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå âûñî-
êèõ óðîâíåé SO2 è ÷àñòèö äûìà, ïðèâîäÿùåå ê ðåç-

êîìó óñèëåíèþ (ñèíåðãèçìó) èõ ñîâìåñòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùå-
ìó òîêñè÷íîñòü êàæäîãî èç ýòèõ âåùåñòâ â îòäåëü-
íîñòè [3]. Â íà÷àëå è â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
÷ðåçìåðíîå íàêîïëåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
äâóîêèñè ñåðû è ÷àñòèö äûìà ïðèâåëî ê íåñêîëü-
êèì êàòàñòðîôàì â ðàçíûõ ñòðàíàõ – â äîëèíå 
Ìààñà (Áåëüãèÿ) â 1930 ã., â Äîíîðå (ÑØÀ)  
â 1948 ã. è â Ëîíäîíå (Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî)  
â 1952 ã. Âî âðåìÿ ýòèõ òðàãè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ñî-
äåðæàíèå SO2 äîñòèãàëî îãðîìíûõ çíà÷åíèé: â Äî-
íîðå – 5,7 ìã/ì3, à â Ëîíäîíå – 3,8 ìã/ì3 [1]. 
Â ðåçóëüòàòå ïîãèáëè ìíîãèå äåñÿòêè, à â Ëîíäîíå 
– äàæå òûñÿ÷è ëþäåé [3].  

Òàêèì îáðàçîì, äâóîêèñü ñåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îïàñíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, è åå èçìåí÷è-
âîñòü âî âðåìåíè òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.  
ú 

1. Èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ SO2  
â Ìîñêâå çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. â êðóïíûõ ãîðîäàõ 
ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ ïðè-
çåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû. Ýòî áûëî ñâÿ-
çàíî ñ çàìåíîé âèäà ñæèãàåìîãî òîïëèâà è ðåçêèì 
ñîêðàùåíèåì â åãî îáùåì ñîñòàâå äîëè óãëÿ è ìà-
çóòà, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðû. 
Íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå èçìåðåíèé ïðè-
çåìíîãî ñîäåðæàíèÿ SO2 íà äâóõ ñòàöèîíàðíûõ 
ïîñòàõ â Ìîñêâå – â ÌÃÓ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 

9*. 
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ñòîëèöû è íà Áàë÷óãå â öåíòðå ãîðîäà. Â ÌÃÓ ðå-
ãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ýòîé ïðèìåñè áûëè íà÷àòû 
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé Ìèíçäðàâà 
ÑÑÑÐ åùå â 1957 ã. è ïðîäîëæàëèñü âïëîòü äî 
1981 ã. Ïîçäíåå, â 1966 ã., â Ìîñêâå ïîä ýãèäîé 
Ãîñêîìãèäðîìåòà ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà ñåòü ïîñòîâ 
ÖÂÃÌÎ (íûíå – ÌîñÖÃÌÑ-Ð) ïî êîíòðîëþ çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, â òîì ÷èñëå – ïîñò Áàë÷óã, ðà-
áîòàþùèé âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Äàííûå 
ñàìîãî ïåðâîãî ãîäà íàáëþäåíèé çäåñü íåïîêàçà-
òåëüíû, ïîñêîëüêó ïðîáíûå èçìåðåíèÿ áûëè ðåä-
êèìè – â ñðåäíåì ëèøü 12 ðàç â ìåñÿö. Íà÷èíàÿ  
ñ 1967 ã. èçìåðåíèÿ íà Áàë÷óãå ñòàëè ðåãóëÿðíûìè 
è ïðîèçâîäèëèñü óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç,  
à ïîñëå 1973 ã. – â ñðåäíåì îò 80 äî 100 ðàç çà ìå-
ñÿö. Îáåñïå÷åííîñòü äàííûìè â ÌÃÓ áûëà ëèøü 
íåìíîãî íèæå: îò 50 äî 60 èçìåðåíèé â ñðåäíåì çà 
êàæäûé ìåñÿö â 1970-å ãã. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñåòè ÌîñÖÃÌÑ-Ð ïðèçåìíîå ñîäåð-
æàíèå SO2 îïðåäåëÿåòñÿ íà åå ïîñòàõ ôîòîêàëîðè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòü ïîëó-
÷åííûõ ðÿäîâ äàííûõ è ñðàâíèìîñòü çíà÷åíèé  
â ðàçíûå ãîäû.  

 Êàê âèäèì íà ðèñ. 1, âåñü èìåþùèéñÿ ðÿä 
äàííûõ ìîæíî óâåðåííî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè: 
âûñîêèé óðîâåíü çíà÷åíèé áåç âûðàæåííîé òåíäåí-
öèè èçìåíåíèé â íà÷àëå íàáëþäåíèé, ðåçêîå èõ 
óìåíüøåíèå â ñåðåäèíå ðÿäà è ñòàáèëèçàöèÿ íà 
ãîðàçäî áîëåå íèçêîì óðîâíå â ïîñëåäíèå ãîäû.   
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî  
 ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå 
 
Âïëîòü äî íà÷àëà 1980-õ ãã. è íà Áàë÷óãå, è â ÌÃÓ 
îòìå÷àëèñü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå 
çíà÷åíèÿ äâóîêèñè ñåðû, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàâ-
øèå 0,05 ìã/ì3, – çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íû-
íå ïðèíÿòîé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè  
â ñðåäíåì çà ñóòêè. Â ñðåäíåì çà ãîä ñîäåðæàíèå 
ýòîé ïðèìåñè â 1950-å è â 1960-å ãã. äîñòèãàëî  
â Ìîñêâå 0,15–0,20 ìã/ì3. 

 Ïðèìå÷àòåëåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â 1972 ã., 
î÷åâèäíî ñâÿçàííûé ñ ñèëüíûìè ëåñíûìè è òîðôÿ-
íûìè ïîæàðàìè â Ïîäìîñêîâüå âî âðåìÿ íåîáû÷íî 
æàðêîãî è çàñóøëèâîãî ëåòà â òîò ãîä. Íà Áàë÷óãå 
ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå (0,23 ìã/ì3) îêàçàëîñü  
â 1972 ã. ðåêîðäíî âûñîêèì çà âñþ 40-ëåòíþþ èñ-

òîðèþ íàáëþäåíèé. Â ÌÃÓ, ãäå íàáëþäåíèÿ íà÷à-
ëèñü ðàíüøå, ëèøü îäèí ðàç â 1962 ã. ñðåäíåãîäîâîå 
çíà÷åíèå áûëî åùå áîëüøå (0,24 ìã/ì3; â 1972 ã. – 
0,21 ìã/ì3). Íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðå äàííûõ ýòîãî 
ïîñòà âèäíî, ÷òî âûñîêîå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå  
â 1972 ã. ñâÿçàíî èìåííî ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïðèçåì-
íûìè óðîâíÿìè SO2 â ëåòíèå ìåñÿöû. Îíè â ýòîò 
ãîä îñòàâàëèñü ñòîëü æå áîëüøèìè, êàê è çèìîé, 
âîïðåêè îáû÷íîìó ïîíèæåíèþ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, 
îòìå÷àâøåìóñÿ â ñîñåäíèå ãîäû.  
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè  
 ñåðû â Ìîñêâå (ÌÃÓ) â íà÷àëå 1970-õ ãã. 
 

 Ïîñëå 1972 ã. íàìåòèëîñü óñòîé÷èâîå óìåíü-
øåíèå îò ãîäà ê ãîäó ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî äàííûì 
îáîèõ ïîñòîâ. Îñîáåííî áûñòðî óðîâåíü ñîäåðæà-
íèÿ SO2 ñîêðàùàëñÿ â ñòîëèöå â 1970-å ãã. Â ýòî 
âðåìÿ áûëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåñåëåíû ïîñëåäíèå 
äåðåâíè â ÷åðòå ãîðîäà ñ äðîâÿíûì è óãîëüíûì 
îòîïëåíèåì ÷àñòíûõ äîìîâ, çàêðûëèñü ðàáîòàâøèå 
íà ìàçóòå ìåëêèå êîòåëüíûå, à òåïëîýëåêòðîöåíòðà-
ëè Ìîñêâû ïåðåøëè íà èñïîëüçîâàíèå ãàçîâîãî 
òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå 1984 ã. ñðåäíåãîäîâîå 
çíà÷åíèå SO2 íè ðàçó íå ïðåâûñèëî 0,05 ìã/ì3,  
à ïîñëå 1987 ã. âñåãäà áûëî ìåíåå 0,01 ìã/ì3. Âïî-
ñëåäñòâèè îíî ñîêðàòèëîñü â öåíòðå ñòîëèöû åùå 
íà öåëûé ïîðÿäîê.  

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, íà÷èíàÿ ñ 1998 ã., 
ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå SO2 ïî äàííûì èçìåðåíèé 
íà Áàë÷óãå ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 0,0005 äî 
0,0030 ìã/ì3, à â ñðåäíåì ñîñòàâèëî îêîëî 
0,001 ìã/ì3. Òàêèì îáðàçîì, çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà 
óðîâåíü ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû  
â öåíòðå Ìîñêâû ñîêðàòèëñÿ, ïî äàííûì Ðîñãè-
äðîìåòà, ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà, ò.å. áîëåå 
÷åì â 100 ðàç. 

 Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ – ðåçêîå ñîêðàùåíèå 
óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû â âîçäóøíîì 
áàññåéíå êðóïíûõ ãîðîäîâ – îòìå÷àëàñü çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Òàê, è â Ëîí-
äîíå, è â Íüþ-Éîðêå áûñòðîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé 
íà÷àëîñü â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. [3]. Â òå æå ãîäû 
ñîäåðæàíèå SO2 óñòîé÷èâî óìåíüøàëîñü è â Ïàðè-
æå, è â ãîðîäàõ ÔÐÃ [1]. Çà ïåðèîä ñ 1965 äî 
1975 ã. îíî ñîêðàòèëîñü â ãîðîäàõ Ôðàíöèè íà 25–
40%. Â ãîðîäàõ ÑÑÑÐ ñîäåðæàíèå ýòîé ïðèìåñè çà 
ïåðèîä ñ 1968 ïî 1975 ã. òàêæå óìåíüøèëîñü  
â ñðåäíåì íà 24% [1]. ×òî êàñàåòñÿ áðèòàíñêîé ñòî-
ëèöû, òî ðåçêîå ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ çäåñü 
óãëÿ äëÿ îòîïëåíèÿ ñòàëî ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 



 Äèíàìèêà ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå 443 
 

«Àêòà î ÷èñòîì âîçäóõå», ïðèíÿòîãî â 1956 ã. ïîñëå 
êàòàñòðîôû â 1952 ã.  

 Âïðî÷åì, óìåíüøåíèå ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ 
SO2 (êîíå÷íî, íå ñòîëü áûñòðîå) íàáëþäàåòñÿ íå 
òîëüêî íà ãîðîäñêèõ, íî è íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ 
ìîíèòîðèíãà. Äëÿ çàïîâåäíèêîâ íà Åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè òàêàÿ òåíäåíöèÿ áûëà âïåðâûå 
îòìå÷åíà â [13] è ïîäòâåðäèëàñü äàííûìè ïîñëåä-
íèõ 15 ëåò [10]. Â ýòè ãîäû ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ 
çäåñü ñòàëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå 0,001 ìã/ì3 [10], 
òîãäà êàê 20 ëåò íàçàä îíè ñîñòàâëÿëè îò 0,003 äî 
0,006 ìã/ì3 [13]. Ðàíåå, â 1970-õ è 1980-õ ãã., ñî-
äåðæàíèå SO2 èçìåðÿëîñü â ýòèõ çàïîâåäíèêàõ 
ëèøü ýïèçîäè÷åñêè. Òåì íå ìåíåå îòðûâî÷íûå äàí-
íûå òàêèõ èçìåðåíèé, ïðè èõ çíà÷èòåëüíîì ðàçáðî-
ñå, òàêæå ïîêàçûâàëè â òî âðåìÿ îöåíêè ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé, ñîñòàâëÿâøèå â ñðåäíåì íåñêîëüêî ìêã/ì3 
[14]. Òàêèì îáðàçîì, îäíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ 
ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ðàçëè-
÷èé â ñîäåðæàíèè SO2 ìåæäó ãîðîäàìè è ñåëüñêîé 
ìåñòíîñòüþ. Íûíå óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
äâóîêèñüþ ñåðû â öåíòðå Ìîñêâû ëèøü íåíàìíîãî 
ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ.  

 Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ â ïîñëåäíèå ãî-
äû ñîäåðæàíèÿ ýòîé ïðèìåñè â Ìîñêâå íà íîâîì 
óðîâíå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ è îáîáùåííûìè 
îöåíêàìè â öåëîì ïî Ðîññèè [9]. Ñîãëàñíî ýòèì 
äàííûì, çà ïåðèîä ñ 1999 ïî 2003 ã. êàê âûáðîñû 
SO2, òàê è åå ñîäåðæàíèå â âîçäóõå îñòàâàëèñü 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè îò ãîäà ê ãîäó. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî SO2 – åäèíñòâåííûé èç îñíîâíûõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ïðèçåìíîå ñîäåð-
æàíèå êîòîðîãî, äàæå íàèáîëüøèå åãî çíà÷åíèÿ, 
íàìíîãî íèæå èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðà-
öèè – â öåëîì êàê ïî Ìîñêâå (ïî äàííûì èçìåðå-
íèé íà 16 ïîñòàõ ÌîñÖÃÌÑ-Ð [11]), òàê è ïî Ðîñ-
ñèè (ïî äàííûì èçìåðåíèé â 248 ãîðîäàõ [10]).  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñóùåñòâóþùèõ ñåãîäíÿ 
óðîâíÿõ äâóîêèñè ñåðû â ãîðîäñêîì âîçäóõå ðåàëü-
íàÿ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷åíà. Òåì íå ìåíåå ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ 
çà ýòîé ïðèìåñüþ ïðîäîëæàþòñÿ, ïîñêîëüêó èìåííî 
ñ íåé áûëè ñâÿçàíû íàèáîëåå èçâåñòíûå ñëó÷àè êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ïðîøëîì.  
 

2. Îñîáåííîñòè ãîäîâîãî è ñóòî÷íîãî 
õîäà äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå 

 Äàííûå ïîñòîâ ñåòè ÌîñÖÃÌÑ-Ð â Ìîñêâå, 
îñðåäíåííûå çà äëèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ìíîãîëåò-
íèõ èçìåíåíèé. Îäíàêî ïîäðîáíî èññëåäîâàòü ñó-
òî÷íûé õîä ñîäåðæàíèÿ òîé èëè èíîé ïðèìåñè ïî 
ýòèì äàííûì íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó åäèíè÷íûå èç-
ìåðåíèÿ çäåñü ïðîèçâîäÿòñÿ ëèøü îò 2 äî 4 ðàç  
â ñóòêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòîëèöå ïîÿâèëàñü  
è áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ ñåòü ïîñòîâ 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà – ÃÓÏ «Ìîñýêîìîíèòî-
ðèíã». Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, îáîðóäîâàíèå ýòîé 
ñåòè íå ñòàíäàðòèçîâàíî, à íàäåæíîñòü åãî êàëèá-
ðîâêè íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ.  

 Íà÷èíàÿ ñ ôåâðàëÿ 2002 ã. íà òåððèòîðèè Ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ â þãî-çàïàä- 
íîé ÷àñòè Ìîñêâû (ãäå ðàíåå íàõîäèëñÿ ïîñò Ìèí-
çäðàâà ÑÑÑÐ) ðàáîòàåò ñîâìåñòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ 
ñòàíöèÿ ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ è ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. 
Çäåñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðîèçâîäÿòñÿ åæåìè-
íóòíûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-
íûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé – O3, NO, NO2, CO, 
SO2, âçâåøåííûõ ÷àñòèö è ïð. [4 è äð.]. Âñå èçìå-
ðèòåëüíûå ïðèáîðû ðåãóëÿðíî êàëèáðóþòñÿ ïî ìå-
æäóíàðîäíûì ýòàëîíàì è ñòàíäàðòíûì ñìåñÿì. 
Èçìåðåíèå äâóîêèñè ñåðû âåäåòñÿ çäåñü ñ ÿíâàðÿ 
2004 ã. ìåòîäîì ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ñåðèé-
íîãî ãàçîàíàëèçàòîðà APSA-360, êîòîðûì îñíàùå-
íû ñòàíöèè Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû ïîä 
ýãèäîé ÂÌÎ. Åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
± 0,5 ìëðä–1. Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå î ñóòî÷íîì 
è ãîäîâîì õîäå äâóîêèñè ñåðû ïî ðåçóëüòàòàì ïåð-
âîãî ãîäà èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [4]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå íàìè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ 
èçìåðåíèé ýòîé ïðèìåñè óæå çà 4 ãîäà.  

 Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ 
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè ãîäîâîé õîä ïðèçåìíîãî ñî-
äåðæàíèÿ SO2 õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè â õîëîäíûé è íàèìåíüøèìè – â òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà [13]. Î÷åâèäíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî 
ñëóæàò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøåííûå âûáðîñû 
äâóîêèñè ñåðû ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà äëÿ îòîïëå-
íèÿ çäàíèé, à ñ äðóãîé – ïðåîáëàäàþùàÿ çèìîé 
óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû, 
ñïîñîáñòâóþùàÿ íàêîïëåíèþ âûáðîñîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà [8]. Êà÷åñòâåííî áëèçêèé ãîäîâîé õîä 
ñ ìàêñèìóìîì çèìîé ðàíåå áûë îòìå÷åí è âî ìíî-
ãèõ ãîðîäàõ Ñèáèðè – â Îìñêå, Èðêóòñêå è äð. 
[1], â Êðàêîâå (Ïîëüøà) [16]. 

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãîäîâîé õîä äâóîêèñè ñå-
ðû â Ìîñêâå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ýêîëîãè-
÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ è ÌÃÓ.  
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè  
 ñåðû â Ìîñêâå (ÌÃÓ)  

 

Êàê âèäíî, â öåëîì îòìå÷åííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü (íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ çèìîé) ïîäòâåðæäàåòñÿ 
äëÿ óñëîâèé Ìîñêâû íàøèìè äàííûìè ïîñëåäíèõ 
ëåò, òàê æå êàê è äàííûìè èçìåðåíèé â 1970-õ ãã. 
(ñì. ðèñ. 2), îäíàêî ñàì ïî ñåáå ãîäîâîé õîä áîëåå 
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ñëîæíûé. Âî-ïåðâûõ, ìèíèìóì çíà÷åíèé íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ëåòíèì ñåçîíîì, à îõâàòûâàåò òàêæå 
îñåííèå ìåñÿöû. Âî-âòîðûõ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
çà îòäåëüíûå çèìíèå ìåñÿöû õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàé-
íå øèðîêèì ðàçáðîñîì: îò 0,6 ìëðä–1 (1,7 ìêã/ì3)  
â äåêàáðå 2006 ã. äî 8,0 ìëðä–1 (23,8 ìêã/ì3) â ôåâ-
ðàëå 2006 ã., ò.å. ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà öå-
ëûé ïîðÿäîê. Ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ áûëè îòìå-
÷åíû â ÿíâàðå è îñîáåííî â ôåâðàëå 2006 ã. â óñëî-
âèÿõ ñèëüíûõ ìîðîçîâ. Â öåëîì çà ãîä ñîäåðæàíèå 
äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå ñîñòàâèëî ïî äàííûì ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ è ÌÃÓ â 2004 ã. 
1,5 ìëðä–1 (0,004 ìã/ì3), à â 2005 è 2006 ãã. – 
2,4 ìëðä–1 (0,007 ìã/ì3).  

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåí-
íî (â íåñêîëüêî ðàç) ïðåâîñõîäÿò ñðåäíèå îöåíêè 
çà òå æå ãîäû ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Áàë÷óãå. 
Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü êàê íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ SO2 âíóòðè áîëü-
øîãî ãîðîäà, òàê è äèñêðåòíûå âî âðåìåíè (4 ðàçà 
â ñóòêè) èçìåðåíèÿ íà Áàë÷óãå.  

 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä ïðèçåìíîãî 
ñîäåðæàíèÿ SO2 â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà.  

Ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à òàêæå äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 5% çà 
êàæäûå 10 ìèí â òå÷åíèå ñóòîê, ðàññ÷èòàííûå ïî 
äàííûì èçìåðåíèé â 2004–2006 ãã. Êàê âèäíî, ñó-
òî÷íûé õîä âåñíîé è ëåòîì êà÷åñòâåííî î÷åíü 
ñõîäíûé è ãëàâíîé åãî îñîáåííîñòüþ ñëóæèò ÿðêî 
âûðàæåííûé óòðåííèé ìàêñèìóì – ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûé ñ ó÷åòîì äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ïî-
ñëå 7 ÷ íà÷èíàåòñÿ áûñòðûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ SO2  

ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, êîòîðîå äîñòèãàåò íàèáîëü-
øèõ çíà÷åíèé îêîëî 10 ÷, à çàòåì ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî 19 ÷. Â îñòàëüíîå âðåìÿ 
ñóòîê, âå÷åðîì è íî÷üþ, ñîäåðæàíèå äâóîêèñè ñåðû 
îñòàåòñÿ íà ñòàáèëüíî íèçêîì óðîâíå áåç âûðàæåí-
íûõ èçìåíåíèé.  

 Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íè îäíà äðóãàÿ ïðèìåñü 
ïî äàííûì ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ è ÌÃÓ íå 
ïîêàçûâàåò ïîäîáíîãî ñóòî÷íîãî õîäà [4]. Ïî-
âèäèìîìó, ïðè÷èíîé ýòîãî ñëóæèò òî, ÷òî ãîðîä-
ñêèå âûáðîñû äâóîêèñè ñåðû â îòëè÷èå îò áîëü-
øèíñòâà ïðî÷èõ ãàçîâ ñâÿçàíû ïðåèìóùåñòâåííî  
ñ âûñîêèìè èñòî÷íèêàìè. Â ñèëó ýòîãî îíà íàêàï-
ëèâàåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå èìåííî óòðîì, êîãäà 
ïðèçåìíàÿ ðàäèàöèîííàÿ èíâåðñèÿ îòðûâàåòñÿ îò 
ïîâåðõíîñòè è ñóùåñòâóåò ïî èíåðöèè íåñêîëüêî 
÷àñîâ â âèäå óæå ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè íà âûñîòàõ 
äî 300–400 ì.  

Ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì äàííûì àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ â Ìîñêâå, ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ 
îòìå÷àåòñÿ â óòðåííèå ÷àñû ïðèìåðíî â 40% ñëó÷à-
åâ âåñíîé è ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëîâèíå âñåõ ñëó÷à-
åâ ëåòîì [8]. Òåðìè÷åñêàÿ êîíâåêöèÿ, ðàçâèâàþ-
ùàÿñÿ â ñëîå âîçäóõà ïîä èíâåðñèåé, ñïîñîáñòâóåò 
èíòåíñèâíîìó âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âû-
áðîñîâ äâóîêèñè ñåðû è óâåëè÷åíèþ åå ñîäåðæàíèÿ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè.  

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ èíâåðñèè ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíîå ðàññåèâàíèå âûáðîñîâ SO2 â âûøåëåæà-
ùèå ñëîè è ïðèçåìíîå åå ñîäåðæàíèå â äíåâíûå 

÷àñû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Â òå÷åíèå æå íî÷è âû-
áðîñû SO2 òðóáàìè ÒÝÖ è êîòåëüíûõ ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ëèáî â âåðõíåé ÷àñòè ïðèçåìíîé èíâåðñèè, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîé òóðáóëåíòíûé îáìåí îñëàáëåí, 
ëèáî ïîâåðõ åå âåðøèíû, òàê ÷òî ïðèçåìíîå ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ãàçà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì.  

 Îñåíüþ è çèìîé òàêæå íàáëþäàåòñÿ óòðåííèé 
ðîñò äâóîêèñè ñåðû ó çåìëè, íî òåðìè÷åñêàÿ êîí-
âåêöèÿ â ýòî âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå,  
è óòðåííèé ìàêñèìóì îêàçûâàåòñÿ ïðîòÿæåííûì âî 
âðåìåíè, îõâàòûâàþùèì òàêæå è äíåâíûå ÷àñû. 
Îñîáåííîñòüþ çèìíèõ ìåñÿöåâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå 
øèðîêèé ðàçáðîñ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé, òàê ÷òî ðàç-
ëè÷èÿ â ñóòî÷íîì õîäå îêàçûâàþòñÿ çèìîé ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ 
çèìíåãî ñåçîíà ñëóæèò ñèëüíàÿ èçðåçàííîñòü ñó-
òî÷íîãî õîäà ñ øàãîì 10 ìèí, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåîáëà-
äàþùèì âëèÿíèåì â îáùåé âûáîðêå îòäåëüíûõ 
äíåé, êîãäà âûáðîñû äâóîêèñè ñåðû çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàëè îáû÷íûé èõ óðîâåíü. Ïðèìå÷àòåëüíî, 
÷òî ïîâòîðíûé ðàñ÷åò ñóòî÷íîãî õîäà äëÿ çèìû 
(ðèñ. 4, ÷åðíûå êðóæêè) ñ èñêëþ÷åíèåì òîëüêî îäíî-
ãî äíÿ – 16 ôåâðàëÿ 2006 ã. – ïîêàçàë çàìåòíîå 
ñìåùåíèå ñðåäíèõ îöåíîê óòðîì è â îêîëîïîëóäåí-
íîå âðåìÿ. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äíåé ñ î÷åíü âûñîêèì ïðè-
çåìíûì ñîäåðæàíèåì SO2.  

 Çàìåòèì, ÷òî ïî äàííûì èçìåðåíèé â 1970-å ãã. 
[1] ñóòî÷íûé õîä â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â ãîðîäàõ 
ÑÑÑÐ (íàïðèìåð, â Äíåïðîïåòðîâñêå) áûë èíûì  
è õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàëè÷èåì óòðåííåãî è âå÷åðíå-
ãî ìàêñèìóìîâ. Âîçìîæíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ñî-
êðàùåíèå âûáðîñîâ çà ïðîøåäøåå ñ òåõ ïîð âðåìÿ 
ïðîÿâèëîñü è â êà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè âèäà ñó-
òî÷íîãî õîäà.  

 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí òàêæå ñâîäíûé ãðàôèê 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ÌÃÓ äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî 
ñðàâíåíèÿ óñëîâèé â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå äâóîêèñè ñåðû, êàê 
è íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ â çàïîâåäíèêàõ [13], íà-
áëþäàåòñÿ â Ìîñêâå çèìîé. Âìåñòå ñ òåì èíòåðåñíî 
îòìåòèòü ÿâíóþ àñèììåòðèþ óñëîâèé ïåðåõîäíûõ 
ñåçîíîâ. Åñëè âåñíîé óðîâíè SO2 â ñòîëèöå ïî÷òè 
ñòîëü æå âûñîêèå, êàê è çèìîé, òî îñåíüþ – äàæå 
áîëåå íèçêèå, íåæåëè ëåòîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Ìîñêâå çà ïåðèîä 
1961–2000 ãã. ñîñòàâèëà âåñíîé +5,8 °Ñ, à îñåíüþ 
+4,8 °Ñ, òàê ÷òî âåñíà â öåëîì òåïëåå îñåíè íà 1 °C 
[15]. Òåì íå ìåíåå îòîïèòåëüíûé ñåçîí â ñòîëèöå, 
êàê ïðàâèëî, íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå îêòÿáðÿ è çàêàí-
÷èâàåòñÿ â êîíöå àïðåëÿ, îõâàòûâàÿ è âåñíîé,  
è îñåíüþ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå âðåìÿ. ×òîáû 
ïîíÿòü ïðèðîäó ðàçëè÷èé ìåæäó ïåðåõîäíûìè ñå-
çîíàìè, îáðàòèìñÿ ê êëèìàòè÷åñêèì äàííûì î êî-
ëè÷åñòâå îñàäêîâ. Â ñðåäíåì çà òå æå 40 ëåò êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ â Ìîñêâå âåñíîé ñîñòàâèëî 42 ìì, 
òîãäà êàê îñåíüþ – 60 ìì [15]. Êàê èçâåñòíî, ðàñ-
òâîðåíèå è âûìûâàíèå îñàäêàìè ñëóæèò âàæíåé-
øèì ñòîêîì äâóîêèñè ñåðû èç íèæíåé òðîïîñôåðû. 
Âåðîÿòíî, èìåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ îñå-
íüþ ñîçäàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó óñëîâèÿìè ïåðåõîä-
íûõ ñåçîíîâ.  
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Ðèñ. 4. (Ïðîäîëæåíèå). Ñâîäíûé ãðàôèê ñðåäíèõ çíà÷åíèé (á) 
 

3. Ïðè÷èíû ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî 
íàêîïëåíèÿ äâóîêèñè ñåðû  

â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû  

 Êàê èçâåñòíî, â áîëüøèíñòâå êðóïíûõ ãîðîäîâ 
îñíîâíàÿ äîëÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðó ïðèõîäèòñÿ íà àâòîìîáèëüíûé òðàíñ-
ïîðò. Â Ìîñêâå â 1980-õ ãã. åãî äîëÿ â îáùèõ âû-
áðîñàõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 70% [2]. Íûíå, â óñëîâèÿõ 
ñïàäà ïðîèçâîäñòâà è áûñòðîãî ðîñòà àâòîìîáèëü-
íîãî ïàðêà, îíà åùå âûðîñëà è ñîñòàâëÿåò â ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ñòîëèöå 84% ïî äàííûì ÃÓÏ Ìîñ-
ýêîìîíèòîðèíã è 92% ïî äàííûì Ðîñãèäðîìåòà 
[11]. Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè 
óñèëåíèè ðàáîòû ãîðîäñêîãî îòîïëåíèÿ, âêëàä âû-
ñîêèõ èñòî÷íèêîâ â îáùåå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ìîæåò ñòàòü çíà÷èòåëüíûì.  

 Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñðåäíåñóòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé äâóîêèñè ñåðû â âîçäóõå ñ÷èòàåòñÿ çíà-
÷åíèå 0,05 ìã/ì3, à ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé – 
0,5 ìã/ì3 [2]. Çà âåñü 4-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé 
â Ìîñêâå (ÌÃÓ) ïðèçåìíîå ñîäåðæàíèå SO2 â ñðåä-
íåì çà ñóòêè ëèøü øåñòü ðàç ïðåâûñèëî ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå (â îáúåìíûõ åäèíèöàõ – 
17,0 ìëðä–1 ñ ó÷åòîì ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà): 19, 20 è 21 ÿíâàðÿ, 7 è 8 ôåâðàëÿ, à òàê-
æå 16 ôåâðàëÿ 2006 ã. ×òî êàñàåòñÿ îòäåëüíûõ èç-
ìåðåíèé â ñðåäíåì çà 10 ìèí, òî ëèøü â îäèí èç 
äíåé, 16 ôåâðàëÿ 2006 ã., îíè 4 ðàçà ïîäðÿä ïðå-
âûñèëè ìàêñèìàëüíóþ ðàçîâóþ êîíöåíòðàöèþ. 
Â ýòîò äåíü â 10.00, 10.10, 10.20 è 10.30 ñîäåðæà-
íèå äâóîêèñè ñåðû äîñòèãëî â ÌÃÓ ñîîòâåòñòâåííî 
216, 202, 274 è 240 ìëðä–1 (â ìàññîâûõ åäèíèöàõ – 
0,66, 0,62, 0,84 è 0,73 ìã/ì3) – ðåêîðäíî âûñîêèõ 
çíà÷åíèé çà âåñü 3-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé.  

 Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå èçìåðåííîå ñî-
äåðæàíèå SO2 â ñðåäíåì çà 10 ìèí ïðåâûñèëî ñðåä-
íåãîäîâîå çíà÷åíèå â 115 ðàç. Åùå íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé íàçàä íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â ðàçíûõ ãîðî-
äàõ, êàê ïðàâèëî, ëèøü â 5–10 ðàç ïðåâûøàëè 
ñðåäíèå [1]. Î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ýòîãî 
ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå îáû÷íûõ 
óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè ñåðû.  

 Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé ïðèçåìíîãî ñîäåðæàíèÿ SO2 è òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà çà ïåðâûå 2 ìåñ 2006 ã. Êàê âèäíî, íà ôî-
íå î÷åíü ìàëûõ îáû÷íûõ çíà÷åíèé, ñîñòàâëÿþùèõ 
âñåãî ëèøü îêîëî 1 ìëðä–1 è äàæå ìåíåå, èìåííî  
â ýòè äíè òðèæäû ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ äî 20–25 ìëðä–1 è äàæå áîëåå.  
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Äàòà 

Ðèñ. 5. Õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî ñîäåð-
æàíèÿ SO2 (1) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (2) çèìîé 2006 ã.  
 â Ìîñêâå (ÌÃÓ) 
 

Â äâóõ ñëó÷àÿõ èç òðåõ ýòîò ñêà÷êîîáðàçíûé 
ðîñò íàáëþäàëñÿ ñðàçó âñëåä çà ðåçêèì ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, 18 ÿíâàðÿ ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ òåìïåðàòóðà. â ÌÃÓ äîñòèãëà –28,0 °Ñ,  
à íàèìåíüøàÿ  óòðîì îïóñòèëàñü äî –30,1 °Ñ. Çà-
ìåòèì, ÷òî çà ïîñëåäíèå 20 ëåò òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
â ÌÃÓ òîëüêî îäèí ðàç, â 2003 ã., áûëà åùå íèæå. 
 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ìèêðîêîëüöåâàÿ êàðòà 
ïðèçåìíîãî àíàëèçà çà 3 ÷ â ýòîò äåíü. Êàê âèäíî, 
ñòîëèöà íàõîäèëàñü âáëèçè îñè ãðåáíÿ, ó êðàÿ çîíû 
èíòåíñèâíûõ ãðàäèåíòíûõ ïîòîêîâ ìåæäó àíòèöè-
êëîíîì ñ öåíòðîì íàä ïîáåðåæüåì Êàðñêîãî ìîðÿ  
è öèêëîíîì íàä Êàçàõñòàíîì. Êàê âèäíî, ñòàöèî-
íàðíûé ó÷àñòîê â ñèñòåìå Àðêòè÷åñêîãî ôðîíòà 
äîñòèãàë ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ, òàê ÷òî âñÿ 
åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü Ðîññèè íàõîäèëàñü â óñëîâèÿõ 
ãîñïîäñòâà èñêëþ÷èòåëüíî õîëîäíîãî êîíòèíåí-
òàëüíîãî àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà. Èìåííî â ýòî âðå-
ìÿ, â óñëîâèÿõ î÷åíü ñèëüíûõ ìîðîçîâ, íà òåïëî-
ýëåêòðîöåíòðàëÿõ Ìîñêâû, ïîìèìî îáû÷íîãî ãàçà, 
íà÷àëî èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçåðâíîå òîïëèâî – ìàçóò  
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. 
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Ðèñ. 6. Òóðáóëåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè íà ñîäàðíîé çàïèñè 18 ÿíâàðÿ 2006 ã. â ÌÃÓ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî 
ìîðîçà (à) è ìèêðîêîëüöåâàÿ êàðòà ïðèçåìíîãî àíàëèçà çà 03 ÷ ìîñêîâñêîãî âðåìåíè â ýòîò äåíü (á). Ìîñêâà ïîêàçàíà 
çâåçäî÷êîé. Íà ñîäàðíóþ çàïèñü íàëîæåí òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïî äàííûì ðàäèîçîíäà â 02.30. Èçîáàðû îòìå÷åíû  
 ñ øàãîì 5 ãÏà 

 

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëèâøèì ïî-
âûøåííîå íàêîïëåíèå âûáðîñîâ SO2 â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà, ÿâèëàñü òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. 
Êàê èçâåñòíî, âûñîòíî-âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ýõî-
ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà (ñîäàðíàÿ çàïèñü) 
ñëóæèò èñòî÷íèêîì î÷åíü ïîäðîáíûõ äàííûõ  
î òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, âêëþ÷àÿ îïðåäå-
ëåíèå åå âèäà ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà âåðòèêàëüíîãî 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ãðàíèö õàðàêòåðíûõ òóð-
áóëåíòíûõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ çàäåðæèâàþùèìè 
ñëîÿìè èíâåðñèé [6, 7 è äð.]. Â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àò-
ìîñôåðû âåäåòñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ ñîäàðîâ: «ÝÕÎ-1» ïðîèçâîäñòâà ÃÄÐ  
è «MODOS» ïðîèçâîäñòâà ôèðìû METEK (Ãåðìà-
íèÿ). Âûñîòíûé äèàïàçîí ñîäàðà «ÝÕÎ-1» ñîñòàâ-

ëÿåò 800 ì, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå – 12,5 ì [8]. 
Äàííûå ýòîãî ñîäàðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäðîáíîãî 
èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Íà ðèñ. 6 
âèäíî, ÷òî â íà÷àëå ïåðâîãî ýïèçîäà ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ SO2 18 ÿíâàðÿ 2006 ã. â ÌÃÓ 
íà ñîäàðíîé çàïèñè â òå÷åíèå âñåãî äíÿ îòìå÷àëàñü 
ñòðóêòóðà ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè â âèäå ñëîÿ èí-
òåíñèâíîãî ýõîñèãíàëà.  

Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïðè ñòîëü ìîðîçíîé 
ïîãîäå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñèëüíàÿ ïðèçåìíàÿ 
èíâåðñèÿ. Îäíàêî íèæå ýòîãî ñëîÿ, ñâÿçàííîãî  
ñ îñíîâàíèåì èíâåðñèè, íà çàïèñè âèäíû íåóïîðÿ-
äî÷åííûå ñòðóêòóðû ýõîñèãíàëà, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ñëàáîóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïî 
äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ íà áëèæàéøåé àýðîëî-
ãè÷åñêîé ñòàíöèè Äîëãîïðóäíûé â 25 êì îò ÌÃÓ 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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(òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, íàëîæåííûé íà ñîäàð-
íóþ çàïèñü), èíâåðñèÿ â ýòî âðåìÿ äåéñòâèòåëüíî 
áûëà ïðèïîäíÿòîé ñ íèæíåé ãðàíèöåé îêîëî 300 ì. 
Â ïðèçåìíîì æå ñëîå âîçäóõà òåìïåðàòóðà ïî÷òè íå 
ìåíÿëàñü ñ âûñîòîé. Âåðîÿòíî, ïðîäîëæàâøàÿñÿ  
â ýòè ÷àñû àäâåêöèÿ õîëîäà èç Çàïàäíîé Ñèáèðè 
îïðåäåëèëà îòñóòñòâèå ïðèçåìíîé èíâåðñèè â öåí-
òðå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè â Ìîñêâå 
ìîãëî ñòàòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì 
ñëîå âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî îòîïëåíèÿ ãîðîäà. 
Ïðèïîäíÿòóþ èíâåðñèþ äàííîãî âèäà ìîæíî íà-
çâàòü «ãîðîäñêîé», à êà÷åñòâåííûé ìåõàíèçì åå 
îáðàçîâàíèÿ îïèñàí â [12].  

 Ýòà èíâåðñèÿ ïî÷òè íåïðåðûâíî ñóùåñòâîâàëà 
íàä Ìîñêâîé â ïðåäåëàõ íèæíåãî 800-ìåòðîâîãî 
ñëîÿ ñ óòðà 17-ãî è âïëîòü äî ïîëóäíÿ 21 ÿíâàðÿ, 
ò.å. â òå÷åíèå âñåãî ïåðâîãî ýïèçîäà àíîìàëüíî âû-
ñîêîãî ñîäåðæàíèÿ SO2. Î÷åíü íèçêàÿ ïðèïîäíÿòàÿ 
èíâåðñèÿ ñ íèæíåé ãðàíèöåé íå áîëåå 200 ì îòìå-
÷àëàñü â óòðåííèå ÷àñû è 7, 8 è 16 ôåâðàëÿ 2006 ã. 
Èìåííî â 6 ÷ 7 ôåâðàëÿ, ïðè íàëè÷èè çàäåðæè-
âàþùåãî ñëîÿ èíâåðñèè, ïðèçåìíûé óðîâåíü SO2 

ðåçêî ïîâûñèëñÿ âïëîòü äî 70 ìëðä–1. Òîëüêî 1 ðàç 
èç 6 äíåé – 8 ôåâðàëÿ – ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ýòîé ïðèìåñè (òîæå äî 70 ìëðä–1) ïðîèçîøëî â ïå-
ðèîä ñ 16 äî 19 ÷, êîãäà èíâåðñèè ïî ñîäàðíûì 
äàííûì íå áûëî. ×òî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè âåòðà V íà 
âûñîòàõ, èçìåðÿåìîé â ÌÃÓ ñîäàðîì «MODOS», 
ÿâíîé åå ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè íàêîïëåíèÿ äâóîêèñè 
ñåðû íå âûÿâëåíî. Åñëè óòðîì 16 ôåâðàëÿ âåòåð  
â íèæíåì 100-ìåòðîâîì ñëîå áûë î÷åíü ñëàáûì  
(V – ìåíåå 3 ì/ñ), òî ñ 19 ïî 21 ÿíâàðÿ åãî ñêî-
ðîñòü îêàçàëàñü â ýòîì ñëîå áëèçêîé ê îáû÷íûì 
äëÿ çèìû çíà÷åíèÿì (5–7 ì/ñ è áîëåå). Âåðîÿòíî, 
îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ äèíàìèêè ïðèçåìíîãî 
ñîäåðæàíèÿ SO2 èìååò íå ñêîðîñòü, à íàïðàâëåíèå 
âåòðà îò áëèæàéøèõ èñòî÷íèêîâ åå âûáðîñîâ.  

 Èòàê, ðåçêîå ïîâûøåíèå ïðèçåìíîãî óðîâíÿ 
äâóîêèñè ñåðû ñâåðõ îáû÷íûõ çíà÷åíèé âîçìîæíî 
çèìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçåðâíîãî òîïëèâà äëÿ 
îòîïëåíèÿ ãîðîäà ïðè ñèëüíûõ ìîðîçàõ è îáû÷íî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè – íàëè÷èåì çàäåðæèâàþùåé ïðè-
ïîäíÿòîé èíâåðñèè.  

Çàêëþ÷åíèå 

1. Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà ïðèçåìíîå ñîäåðæàíèå 
äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëîñü; 
îñîáåííî áûñòðî îíî óìåíüøàëîñü â 1970-å ãã. 
âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ òâåðäîãî è æèäêîãî òîïëèâà 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû èç èñïîëüçîâàíèÿ  
â ñèñòåìå ãîðîäñêîãî îòîïëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ãîðîäñêèìè è ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè 
ýòîé ïðèìåñè òàêæå óìåíüøèëèñü.  

2. Â ãîäîâîì õîäå äâóîêèñè ñåðû â Ìîñêâå 
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ ïðè ñèëüíûõ ìî-
ðîçàõ çèìîé, à íàèìåíüøèå – ëåòîì è îñåíüþ. 
Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ìåæäó îòäåëüíûìè ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäàåòñÿ òàêæå çèìîé. 
Çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ñðåäíèõ ïðèçåìíûõ 

óðîâíÿõ äâóîêèñè ñåðû â ïåðåõîäíûå ñåçîíû ãîäà 
(âåñíîé – áîëüøå, ÷åì îñåíüþ) ïðåäïîëîæèòåëüíî 
ñâÿçàíû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ â Ìîñêâå 
â îñåííèå ìåñÿöû.  

3. Ñóòî÷íûé õîä äâóîêèñè ñåðû ó çåìëè â Ìî-
ñêâå âî âñå ñåçîíû, êðîìå çèìû, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì óòðåííèì ìàêñèìóìîì, 
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííûì ñ ïîâûøåííûì íàêî-
ïëåíèåì ïîä ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèåé âûáðîñîâ ýòîé 
ïðèìåñè âûñîêèìè èñòî÷íèêàìè (òðóáàìè ïðåäïðè-
ÿòèé è ÒÝÖ).  

4. Â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ ñðåäíèõ óðîâíåé 
äâóîêèñè ñåðû îòíîøåíèå íàèáîëüøèõ ðàçîâûõ  
è ñðåäíèõ çíà÷åíèé âîçðîñëî â Ìîñêâå äî çíà÷åíèé 
100 è áîëåå. Çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ëåò ðàçîâîå 
ñîäåðæàíèå ýòîé ïðèìåñè òîëüêî â îäèí èç äíåé,  
à ñðåäíåñóòî÷íîå – ëèøü 6 ðàç ïðåâûñèëî ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðîèçîøëî â 2006 ã.  
â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ìîðîçîâ è óñèëåíèÿ ðàáîòû 
ãîðîäñêîãî îòîïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçåðâíîãî 
òîïëèâà (ìàçóòà). Íàêîïëåíèþ âûáðîñîâ äâóîêèñè 
ñåðû ñïîñîáñòâîâàëî òàêæå íàëè÷èå ïðèïîäíÿòîé 
èíâåðñèè íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ ïî ñîäàðíûì  
äàííûì.  

5. Óñèëåíèå îòîïëåíèÿ ãîðîäà ïðè ñèëüíûõ 
ìîðîçàõ ìîæåò áûòü ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðè÷èíîé 
îáðàçîâàíèÿ «ãîðîäñêîé» ïðèïîäíÿòîé èíâåðñèè.  
 Àâòîðû áëàãîäàðÿò Èãîðÿ Áîðèñîâè÷à Áåëèêî-
âà çà áîëüøîé âêëàä â îñóùåñòâëåíèå èçìåðåíèé íà 
Ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ è ÌÃÓ, à òàêæå 
ñîòðóäíèêîâ ÌîñÖÃÌÑ-Ð çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí-
íûå àðõèâíûå äàííûå èçìåðåíèé íà ïîñòàõ ýòîé ñåòè.  

Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç äàííûõ âûïîëíåíû ïðè 
ïîääåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-00874, 06-05-
08089 è 07-05-00428. 
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M.A. Lokoshchenko, N.F. Elansky, V.P. Malyashova, A.V. Trifanova. Dynamics of sulfur dioxide 
surface concentration in Moscow. 

    The variability of sulfur dioxide surface concentration in Moscow has been investigated. Two sources of 
data have been used: both long-term measurements at stations of Hydro-Meteorological Service and of Ministry 
of Health since 1957 and automatic measurements at the Ecological station of the Institute of Atmospheric 
Physics and Geography Faculty of MSU occurring every minute for period 2004–2007. During last half of a 
century the sulfur dioxide concentration in Moscow has been sharply reduced and became closer to background 
estimations of this admixture. The most values have been occurred in winter, the least ones – in summer and in 
fall. The daily course of SO2 in spring and in summer is noted by maximum in morning which is probably con-
nected with frequent elevated inversions at this time. In fall this maximum is longer and involves the daily 
time as well. In winter a scatter between separate values is significantly more than at other seasons. There is a 
sharp asymmetry between conditions of transitional seasons (it means that in spring the SO2 contents is much 
more than in fall). Probable explanation of this effect is in more amount of precipitation in fall. Cases of  
anomalously high levels of this gas in the ground air layer in Moscow exceeding the maximum permissible con-
centration have been observed only several times during four years. They took place in time of black oil usage 
in the central heating of the city during strong frosts in winter and, besides, as a rule, in time of low elevated 
inversion existence above Moscow (by the sodar data). 

10*. 


