
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò1 45������������ 551.510.5 ����������� �������� �������� � ������������������� ���������� ����� �� ������������������������ ������� ��������.�. � à á®¢ , �.�. �ã§¥æ®¢, �.�. �« áª¨©, �.�. �¥¨ª, �.�. �¬¥â¨ª(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: atm554@nabla.phys.msu.su�  ®á®¢ ¨¨ ¨§¬¥à¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¨ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥â-à®¢   �¨á«®¢®¤áª®© ¢ëá®ª®£®à®©  ãç®© áâ æ¨¨ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨ï¨ï®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨, ãà®¢ï ¯¥àá¥â ©«¥© ¨ ¢¥«¨ç¨ë  ª®¯«¥¨ï N�x ¢¤®«ì ®¡à â-ëå âà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥¨ï ¢®§¤ãèëå ¬ áá   ®á®¡¥®áâ¨ á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨© ¨ âà¥¤®¢®§® . �®«ãç¥ë¥ ä®à¬ë á¥§®®£® å®¤  ¨ § ç¥¨ï âà¥¤®¢ ¯® ®â¤¥«ìë¬ ¢ë¡®àª ¬¯®§¢®«¨«¨ ª ç¥áâ¢¥® ®¯¨á âì ¢ª« ¤ à §«¨çëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢ à¨ æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® .� «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª § «, çâ® ¢ª« ¤ ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ à¥¦¨¬ ¯à¨§¥¬®£® ®§®   áâ æ¨¨ ¥¢¥«¨ª. �®áâà®¥ ï í¬¯¨à¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯à¨§¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¯®¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ á ãç¥â®¬ á¥§®®£® å®¤  ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì ¤® 65% ¢ à¨ æ¨©ª®æ¥âà æ¨¨ ®§® .�¢¥¤¥¨¥�®âï â®«ìª® 10%  â¬®áä¥à®£® ®§®   å®¤¨âáï¢ âà®¯®áä¥à¥ ¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï §¤¥áì ¥ ¯à¥¢ë-è ¥â 100 ppb (ç áâ¨æ   ¬¨««¨ à¤ ç áâ¨æ ¢®§¤ã-å  [1]), ® ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ãç áâ¨ª®¬ ä®â®å¨-¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ®¯à¥¤¥«ïï ¡ « á ¡®«ìè¨áâ¢  â¬®áä¥àëå £ §®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢  â¬®áä¥à¥ ¢ª ç¥áâ¢¥ ¥áâ¥áâ¢¥ëå ¨«¨  âà®¯®£¥ëå á®áâ ¢«ï-îé¨å. �£® ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¢ ¯à¨§¥¬®¬ á«®¥ ï¢«ï¥âáï£¥¥à æ¨ï ¨§ ¢¥é¥áâ¢-¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢ ¨«¨ ¯¥à¥-®á, ª ª £®à¨§®â «ìë©, â ª ¨ ¢¥àâ¨ª «ìë© [2].�¥à ¢®¬¥à®áâì à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨áâ®ç¨ª®¢ § £àï§-ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢, ï¢«ïîé¨åáï ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª ¬¨®§® , ¨ à §®®¡à §¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ â¬®áä¥à¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª áãé¥áâ¢¥®© ¥®¤®à®¤®áâ¨¯®«¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  [3]. �à¨ íâ®¬¥®¤®à®¤®áâì å à ªâ¥à  ¥ â®«ìª® ¤«ï à á¯à¥¤¥-«¥¨ï á ¬¨å ª®æ¥âà æ¨©, ® ¨ ¤«ï ¤®«£®¢à¥¬¥-ëå â¥¤¥æ¨© ¨å ¨§¬¥¥¨ï | âà¥¤®¢ [4].�á®¡®¥ ¬¥áâ® ¯à¨ ¨§ãç¥¨¨ ¢ à¨ æ¨© ª®æ¥â-à æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ã¤¥«ï¥âáï áâ æ¨ï¬, ã¤ -«¥ë¬ ®â ªàã¯ëå ¨áâ®ç¨ª®¢ § £àï§¥¨ï. � ¨¬®â®áïâáï ¢ëá®ª®£®àë¥ áâ æ¨¨. �å ¯®«®¦¥¨¥¯®§¢®«ï¥â   «¨§¨à®¢ âì â ª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ª ª ¢¥à-â¨ª «ìë© ®¡¬¥ ®§®®¬ ¬¥¦¤ã ¯à¨§¥¬ë¬ á«®¥¬ ¨á¢®¡®¤®© âà®¯®áä¥à®© ¨ ¬¥¦¤ã âà®¯®áä¥à®© ¨ áâà -â®áä¥à®©,  ¤¢¥ªâ¨¢ë© ¯¥à¥®á ®§®  ¨§ à §«¨çëåà¥£¨®®¢,   â ª¦¥ «®ª «ìë¥ ¯à®æ¥ááë ®¡à §®¢ ¨ï¨ à §àãè¥¨ï ®§®  ¢ ¯à¨å®¤ïé¨å ¢®§¤ãèëå ¬ á-á å.�¨ª «ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬®¨â®à¨£ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  § ¨¬ ¥â �¨á«®¢®¤-áª ï ¢ëá®ª®£®à ï  ãç ï áâ æ¨ï (����) [5].�  ã¤ «¥  ª ª ®â ¥¢à®¯¥©áª¨å, â ª ¨ ®â ¬¥áâ-

ëå ¨áâ®ç¨ª®¢ í¬¨áá¨¨ ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢ ®§® .�à¥¤¢ à¨â¥«ìë©   «¨§ ¯®ª § « [5, 6], çâ® à¥¦¨¬¯à¨§¥¬®£® ®§®    ���� ¢® ¬®£®¬ ®â«¨ç ¥âáï®â § ª®®¬¥à®áâ¥©,  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ ¨§¬¥ç¨¢®áâ¨¯à¨§¥¬®£® ®§®    �«ì¯¨©áª¨å áâ æ¨ïå. �®«¥¥¯®¤à®¡ë©   «¨§ ãª § ëå à §«¨ç¨© ¯®§¢®«¨â®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥å ¨§¬ë ¨å ä®à¬¨à®¢ ¨ï.�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥¢«¨ï¨ï ¥ª®â®àëå ¯ à ¬¥âà®¢   á¥§®ë¥ ¢ à¨- æ¨¨ ¨ âà¥¤ë ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®   ����.1. � ¡«î¤¥¨ï�§¬¥à¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¯à®-¢®¤ïâáï   ����,  å®¤ïé¥©áï   �¥¢¥à®¬ � ¢ª -§¥ (43.7 á.è., 42.7 ¢.¤., 2070 ¬  ¤ ãà®¢¥¬ ¬®àï), á¬ àâ  1989 £. ¯®  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï. �â æ¨ï à á¯®«®-¦¥  ¢ §®¥  «ì¯¨©áª¨å «ã£®¢   ¯« â®, ¢å®¤ïé¥¬ ¢£®àãî á¨áâ¥¬ã �ª «¨áâ®£® åà¥¡â . �  à ááâ®ï¨¨18 ª¬   á¥¢¥à®-¢®áâ®ª  å®¤¨âáï ªãà®àâë© £®à®¤�¨á«®¢®¤áª. � ®ªà¥áâ®áâïå áâ æ¨¨ ®âáãâáâ¢ãîâ¬®éë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ § £àï§¥¨ï.�§¬¥à¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®    ���� ¯à®¢®-¤ïâáï á ¯®¬®éìî £ §®  «¨§ â®à  Dasibi-1008 AH.�áâàã¬¥â «ì ï ¯®£à¥è®áâì ¨§¬¥à¥¨© á®áâ ¢-«ï¥â 1 ppb. �á«®¢¨ï  ¡«î¤¥¨© ¨ ®á®¡¥®áâ¨£¥®£à ä¨ç¥áª®£® ¯®«®¦¥¨ï áâ æ¨¨ ¯®¤à®¡® ®¡-áã¦¤ îâáï ¢ áâ âì¥ [5]. �«ï   «¨§  ¬®£®«¥â¨åà¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬¥â¥®à®«®-£¨ç¥áª¨¥ ¤ ë¥ ¨ ®¡à âë¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥¨ï¢®§¤ãèëå ¬ áá.�¢ã¬¥àë¥ ®¡à âë¥ âà ¥ªâ®à¨¨, ¯®áâà®¥ë¥  ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¨¥ ç¥â¢¥à® áãâ®ª, ¨¬¥îâ à §à¥è¥¨¥6 ç á®¢ ¨ § ªàë¢ îâ â®«ìª® ¯¥à¨®¤ 1988{1996 ££.



46 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò1�¨ à ááç¨â ë �®à¢¥¦áª¨¬ ¨áâ¨âãâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ -¨©  â¬®áä¥àë (NILU) á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à®£à ¬¬ëà áç¥â  ¤¢ã¬¥àëå âà ¥ªâ®à¨© á¨áâ¥¬ë EMEP ¨¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¤ ëå, ®¡¥á¯¥ç¥ëå ¯à®¥ªâ -¬¨ EMEP/MSC-W �®à¢¥¦áª®£® ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª®-£® ¨áâ¨âãâ  [7].2. �¥§ã«ìâ âë�ë¡®àª  ¯® ¯¥àá¥â ©«ï¬�¥à¢®© § ¤ ç¥© ¯à¨   «¨§¥ ¢ à¨ æ¨© ª®æ¥âà -æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ï¢«ï¥âáï ¢ë¡®àª  à¥¯à¥§¥-â â¨¢ëå § ç¥¨© ¤«ï ª ¦¤®© áâ æ¨¨. � à ¬ª å¯à®¥ªâ  TOR-2 [8] ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® ¥áª®«ìª®¯®¤å®¤®¢ ª ¯®«ãç¥¨î â ª¨å § ç¥¨©, ®¤¨¬ ¨§ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ¢ë¡®àª  ¯® ¯¥àá¥â ©«ï¬.�à®¢¥ì § ç¨¬®áâ¨ ¤ ëå ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâìà §«¨ç®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯¥àá¥â ©«¥©, â ª ª ª íâ¨ãà®¢¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §«¨çë¬¨  â¬®áä¥àë¬¨¯à®æ¥áá ¬¨. � ª ¯®ª § ® ¢ â¥å¨ç¥áª®¬ ®âç¥â¥ ¯®¯à®¥ªâã TOR-2 §  1996 £. [9], ¤«ï áâ æ¨¨ R�orvikà¥¯à¥§¥â â¨¢ë¥ § ç¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®-£® ®§®  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ãà®¢î 51{53 ¯¥àá¥â ©«¥©®â ¢á¥£® àï¤  ¤ ëå ¤«ï §¨¬¨å ãá«®¢¨© ¨ 70{75¯¥àá¥â ©«¥© ¤«ï «¥â¨å. �«ï ¤àã£¨å áâ æ¨© íâ®âãà®¢¥ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¤àã£¨¬ [10]. �á®¡¥®áâìî ¢ë-¡®à®ª ¯® ¯¥àá¥â ©«ï¬ ï¢«ï¥âáï ¨å ¥¯à¨¬¥¨¬®áâì¤«ï à¥£¨®®¢ á ¬®éë¬¨ «®ª «ìë¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨.� á¢ï§¨ á à §«¨ç¨¥¬  â¬®áä¥àëå ¯à®æ¥áá®¢,ä®à¬¨àãîé¨å ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ãà®¢¨ ª®æ¥âà æ¨¨,¬®¦® ®æ¥¨âì ¨å ¢«¨ï¨¥   á¥§®ë¥ ¢ à¨ æ¨¨¨ âà¥¤ë ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® . � «¨§à §«¨çëå ãà®¢¥© ¯¥àá¥â ©«¥©   ���� (â ¡-«¨æ ) ¯®ª § «, çâ® ¤«ï ¢á¥å ¢ë¡®à®ª  ¡«î¤ ¥âáï§ ç¨â¥«ìë© ®âà¨æ â¥«ìë© âà¥¤. �£® ¢¥«¨ç¨ ¬ ªá¨¬ «ì  ¤«ï ¨§ª¨å § ç¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨(�2:1 � 0:3%/£®¤) ¨ ¬¨¨¬ «ì  ¤«ï ¢ëá®ª¨å § -ç¥¨© (�1:5 � 0:3%/£®¤). �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ®   «ì¯¨©áª¨å ¢ëá®ª®£®àëå áâ æ¨ïå  ¡«î¤ ¥âáï¯à®â¨¢®¯®«®¦®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ âà¥¤®¢, ¨á à®áâ®¬ ª®æ¥âà æ¨¨ âà¥¤ ¬¥ï¥âáï ®â á« ¡®-�   ¡ « ¨ æ  �à¥¤ë ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®   ���� ¤«ï à §«¨çëå ¢ë¡®à®ª ¯® ¯ à ¬¥âà ¬�ë¡®àª¨ �à¥¤ �¥à¨®¤10 ¯¥àá¥â ©«¥© �2:1� 0:3% ¢ £®¤ 1989{200025 ¯¥àá¥â ©«¥© �1:9� 0:3% ¢ £®¤ 1989{200050 ¯¥àá¥â ©«¥© �1:7� 0:3% ¢ £®¤ 1989{200075 ¯¥àá¥â ©«¥© �1:6� 0:3% ¢ £®¤ 1989{200095 ¯¥àá¥â ©«¥© �1:5� 0:3% ¢ £®¤ 1989{2000®â®á¨â¥«ì ï �2:0� 0:6% ¢ £®¤ 1991{2000¢« ¦®áâì > 60%®â®á¨â¥«ì ï �2:2� 0:6% ¢ £®¤ 1991{2000¢« ¦®áâì < 60%NOx < 0:9hNOxi �1:66� 0:12% ¢ £®¤ 1989{1996NOx > 1:1hNOxi �1:82� 0:16% ¢ £®¤ 1989{1996

¯®«®¦¨â¥«ì®£® (¤«ï ãà®¢¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ®§® ®â 1 ¤® 50 ¯¥àá¥â ©«¥©) ¤® ®âà¨æ â¥«ì®£® (§ -ç¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ëè¥ ¬¥¤¨ ëå). �«ï ¡®«ì-è¨áâ¢  ¥¢à®¯¥©áª¨å áâ æ¨© ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ ®âà¨-æ â¥«ì®£® âà¥¤  ¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨© ª®æ¥â-à æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  á¢ï§ë¢ ¥âáï á ¢¢¥¤¥¨¥¬®£à ¨ç¥¨©   ¢ë¡à®áë ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢ ®§®  ¨,á«¥¤®¢ â¥«ì®, á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¥£® ä®â®å¨¬¨ç¥áª®©£¥¥à æ¨¨.�  ���� ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨© ¨áâ®ç¨ª ®§®  ®á« ¡-«¥. �ëá®ª¨¥ § ç¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¬®£ãâ¡ëâì á¢ï§ ë «¨¡® á ¥£® ®¯ãáª ¨¥¬ ¨§ á¢®¡®¤®©âà®¯®áä¥àë, £¤¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ®§®  ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ âà®-¯®áä¥à¥, ¨ ¡®«¥¥ áâ ¡¨«ì®, «¨¡® á ¥£®  ¤¢¥ªæ¨¥© ¨§§ £àï§¥ëå ®¡« áâ¥© (£¤¥  ¡«î¤ ¥âáï § ç¨â¥«ì-ë© ®âà¨æ â¥«ìë© âà¥¤). �¥¬ «®¢ ¦®¥ § ç¥¨¥¬®£ãâ ¨¬¥âì ¨ ¤àã£¨¥ ï¢«¥¨ï. �®áª®«ìªã ¨§ª¨¥ãà®¢¨ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ë á ¯¥à¥®á®¬ ®§®  ¨§¨§«¥¦ é¨å á«®¥¢  â¬®áä¥àë §  áç¥â £®à®-¤®«¨-®© æ¨àªã«ïæ¨¨, â® ¨å § ç¨â¥«ìë© ®âà¨æ â¥«ìë©âà¥¤ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  á áãé¥áâ¢¥ë¬ ã¬¥ìè¥-¨¥¬ «®ª «ìëå ¢ë¡à®á®¢ § £àï§ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢,¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, á ®á« ¡«¥¨¥¬ «®ª «ìëå ¨á-â®ç¨ª®¢ § £àï§¥¨ï. �®áª®«ìªã   «¨§ ¯à®¢®¤¨âáï¤«ï ¯¥à¨®¤  ¯à®¬ëè«¥®-íª®®¬¨ç¥áª®£® ªà¨§¨á ¢ �®áá¨¨, â® § ç¨â¥«ìë© ®âà¨æ â¥«ìë© âà¥¤¬¨¨¬ «ìëå § ç¥¨©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á«¥¤ã¥â á¢ï-§ë¢ âì ¨¬¥® á íâ¨¬ ¯à®æ¥áá®¬.�®¤®¡®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ âà¥¤ å à §«¨çëå ãà®¢-¥© ¯¥àá¥â ©«¥© ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¤®«-£®¢à¥¬¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£®®§®    ¥¢à®¯¥©áª¨å ®§®®¬¥âà¨ç¥áª¨å áâ æ¨ïå¨   ���� ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â®è¥¨¥¬ ¤¨ ¬¨-ç¥áª®£® (®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® ¯¥à¥®á®¬) ¨ ä®â®å¨¬¨ç¥á-ª®£® (®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® «®ª «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ § £àï§-¥¨ï) ä ªâ®à®¢. �áå®¤ï ¨§ íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï,¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® ¯®áª®«ìªã ¨ ¢ �®áá¨¨, ¨¢ �¢à®¯¥ ã¬¥ìè ¥âáï ãà®¢¥ì ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢®§® , â® ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨© âà¥¤ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ®¤¨- ª®¢ë© § ª (®âà¨æ â¥«ìë©) ¨ â®«ìª® ãá«®¢¨ï¯¥à¥®á  ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâì áãé¥áâ¢¥ë¥ à §«¨ç¨ï¬¥¦¤ã áà¥¤¨¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨ à¥ «ì®  ¡«î¤ ¥¬ëå¨§¬¥¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® .� §«¨ç¨¥ ¢ ¬¥å ¨§¬ å ä®à¬¨à®¢ ¨ï à §«¨ç-ëå ãà®¢¥© ¯¥àá¥â ©«¥© ¯à®ï¢«ï¥âáï ¥ â®«ìª®¢ âà¥¤ å, ® ¨ ¢ ä®à¬¥ áà¥¤¥£® á¥§®®£® å®¤ (à¨á. 1). �«ï ¢ëá®ª¨å ãà®¢¥© ª®æ¥âà æ¨¨  ¡«î-¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥ë© ¤¢®©®© á¥§®ë© ¬ ªá¨¬ã¬,¯à¨ç¥¬ «¥â¨¥ § ç¥¨ï ¯à¥¢ëè îâ ¢¥á¥¨¥   ¢¥-«¨ç¨ã, ¡®«ìèãî ãà®¢ï ¨áâàã¬¥â «ì®© ®è¨¡ª¨.�¥á¥¨© ¬ ªá¨¬ã¬ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® ®¡ëç® á¢ï§ë¢ îâ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯à¨â®ª  ®§®  ¨§¢¥àå¨å á«®¥¢  â¬®áä¥àë, £¤¥ ¢¥á®©  ¡«î¤ ¥âáïá¥§®ë© ¬ ªá¨¬ã¬,   «¥â¨© | á  ªâ¨¢®© ä®â®-å¨¬¨ç¥áª®© £¥¥à æ¨¥© ®§®  ¨§ ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢.�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨ï íâ¨ ®á®¡¥®áâ¨, ¬®¦®§ ª«îç¨âì, çâ® ä®à¬¨à®¢ ¨¥ «¥â¥£® ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ëá®ª¨å § ç¥¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨¬
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��¨á. 1. �à¥¤¨© ¬®£®«¥â¨© á¥§®ë© å®¤ ª®æ¥âà æ¨¨¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¤«ï à §«¨ç®£® ãà®¢ï ¯¥àá¥â ©«¥©  ���� §  ¯¥à¨®¤ 1989{2000 ££.¬¥å ¨§¬®¬ («¨¡® §  áç¥â £¥¥à æ¨¨ ®§®  ¨§ ¯à¨-¢¥á¥ëå ¢ ¯ãªâ  ¡«î¤¥¨ï ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢,«¨¡® §  áç¥â ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®©  ¤¢¥ªæ¨¨ ®§®  ¨§à ©®®¢ ¥£® £¥¥à æ¨¨). �«ï ¨§ª¨å ãà®¢¥© ª®-æ¥âà æ¨¨ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨ ¬¨ ¢¥á¥¥£® ¨«¥â¥£® ¬ ªá¨¬ã¬®¢ «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ¨áâàã¬¥-â «ì®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¯à¨¡®à .�ë¡®àª  ¯® ¢« ¦®áâ¨�á®¡®¥ § ç¥¨¥ ¨¬¥¥â   «¨§ á¥§®ëå ¢ à¨ -æ¨© ¨ âà¥¤®¢ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¤«ï¢ë¡®à®ª ¯® ãà®¢î ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨. �«ïáà ¢¥¨ï à¥¦¨¬  ®§®    ���� á ¤àã£¨¬¨ ¢ëá®-ª®£®àë¬¨ áâ æ¨ï¬¨ ¡ë«  ¢ë¡à   ¢¥«¨ç¨  60%.�®à¬ «ìë©   «¨§ âà¥¤®¢ ¢ãâà¨ ¢ë¡®à®ª ¯®¢« ¦®áâ¨ ¯®ª § «, çâ® ¤«ï £àã¯¯ë á ¢ëá®ª®© ®â-®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâìî, ¯à¥¢®áå®¤ïé¥© 60%, ¥£®¢¥«¨ç¨  á®áâ ¢«ï¥â �2:2�0:6% ¢ £®¤,   ¤«ï £àã¯¯ëá ¨§ª®© ¢« ¦®áâìî ¢¥«¨ç¨  âà¥¤  ¯à¨§¥¬®£®®§®  á®áâ ¢«ï¥â �2:0� 0:6% ¢ £®¤. �®âï à §«¨ç¨¥¢ ¢¥«¨ç¨ å «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å áâ ¤ àâ®£® ®âª«®-¥¨ï, ¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® ¤«ï ¢®§¤ãå  á¢®¡®¤-®© âà®¯®áä¥àë, ª®â®àë© ¯®¯ ¤ ¥â ¢ £àã¯¯ã ¨§ª®©¢« ¦®áâ¨, âà¥¤ ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  ¢ áà¥¤¥¬¥áª®«ìª® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¤«ï £àã¯¯ë á ¢ëá®ª®© ¢« ¦-®áâìî. � «®£¨çë¥ ®á®¡¥®áâ¨ âà¥¤®¢ ¤«ï à §-«¨ç®£® ãà®¢ï ¢« ¦®áâ¨ à¥£¨áâà¨àãîâáï   áâ -æ¨¨ �ã£è¯¨âæ¥ ¢ �«ì¯ å, ® á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬§ ª®¬ [10].�à®¨áå®¦¤¥¨¥ ¢®§¤ãå  ¨§ á¢®¡®¤®© âà®¯®áä¥-àë ¤«ï £àã¯¯ë á ¨§ª®© ¢« ¦®áâìî ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáïâ ª¦¥ ®á®¡¥®áâï¬¨ á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨©:  «¨ç¨¥¤¢®©®£® á¥§®®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¤«ï ¢ë¡®àª¨ á ¨§ª®©¢« ¦®áâìî ¨ ¥¤¨áâ¢¥®£® á¥§®®£® ¬ ªá¨¬ã¬ ¤«ï ¢ë¡®àª¨ á ¢ëá®ª®© ¢« ¦®áâìî (à¨á. 2). �¥«¨ç¨-  ¢¥á¥¥£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¥¢ëè ¥â ¢¥«¨ç¨ã «¥â¥-£® ¤«ï ¢ë¡®àª¨ á ¨§ª®© ¢« ¦®áâìî. �®à¬¨à®¢ ¨¥á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨© ¢ £àã¯¯¥ á ¨§ª®© ¢« ¦®áâìî¬®¦® ®¡êïá¨âì  ªâ¨¢®áâìî áâà â®áä¥à®-âà®¯®-áä¥à®£® ®¡¬¥  ¢ ¢¥á¥¨¥ ( ¯à¥«ì{¬ ©) ¨ «¥â¨¥(¨î«ì{ ¢£ãáâ) ¬¥áïæë ¢ §®¥ á¡«¨¦¥¨ï âà®¯¨ç¥á-ª®© âà®¯®¯ ã§ë ¨ âà®¯®¯ ã§ë áà¥¤¨å è¨à®â (¢ ¢ë-á®â®© ¯« ¥â à®© äà®â «ì®© §®¥).

���������	
��¨á. 2. �à¥¤¨© ¬®£®«¥â¨© á¥§®ë© å®¤ ª®æ¥âà æ¨¨¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¤«ï à §«¨ç®£® ãà®¢ï ®â®á¨â¥«ì®©¢« ¦®áâ¨   ���� §  ¯¥à¨®¤ 1991{2000 ££.�ë¡®àªã á ¢ëá®ª®© ¢« ¦®áâìî ®â«¨ç ¥â  «¨ç¨¥¥¤¨áâ¢¥®£® á¥§®®£® ¬ ªá¨¬ã¬  «¥â®¬. �à®-¨áå®¦¤¥¨¥ íâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, áª®à¥¥¢á¥£®, ä®â®å¨¬¨ç¥áª¨¬ ¬¥å ¨§¬®¬.�ë¡®àª  ¯® ãà®¢î  ª®¯«¥¨ï NOx¢¤®«ì ®¡à âëå âà ¥ªâ®à¨©� ®â«¨ç¨¥ ®â ¢ë¡®à®ª ¯® ¢« ¦®áâ¨, ª®â®àë¥å à ªâ¥à¨§ãîâ ¢«¨ï¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢  à¥¦¨¬ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® ,   «¨§ãà®¢¥© ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢ ¢¤®«ì ®¡à âëå âà ¥ªâ®-à¨© ¤¢¨¦¥¨ï ¢®§¤ãèëå ¬ áá ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì¢«¨ï¨¥ ä®â®å¨¬¨ç¥áª®£® ä ªâ®à    á¥§®ë¥ ¢ -à¨ æ¨¨ ¨ âà¥¤ë ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® .�«ï ¢ë¤¥«¥¨ï ç¨áâ®© ¨ ã¬¥à¥® § £àï§¥®©¢®§¤ãèëå ¬ áá ¡ë«¨ á¤¥« ë ¢ë¡®àª¨ á ãà®¢ï¬¨ ª®¯«¥¨ï NOx 0.9 ¨ 1.1 ®â áà¥¤¥£® ãà®¢ï ¢¤®«ì®¡à âëå âà ¥ªâ®à¨© á®®â¢¥âáâ¢¥®.�à¥¤ ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  § ¬¥â®®â«¨ç ¥âáï ¤«ï à §ëå ¢ë¡®à®ª ¯® § £àï§¥¨î.�«ï ¢ëá®ª¨å § ç¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ®ª¨á«®¢  §®â ¢¥«¨ç¨  âà¥¤  á®áâ ¢«ï¥â �1:82 � 0:16% ¢ £®¤,¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï ¨§ª®£® á®¤¥à¦ ¨ï ®ª¨á«®¢ §®â  íâ  ¢¥«¨ç¨  á®áâ ¢«ï¥â �1:66� 0:12% ¢ £®¤.�á®¡¥®áâìî á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨© (à¨á. 3) ¯à¨ â ª®¬
���������	
��¨á. 3. �à¥¤¨© ¬®£®«¥â¨© á¥§®ë© å®¤ ª®æ¥âà æ¨¨¯à¨§¥¬®£® ®§®    ���� ¤«ï à §«¨ç®£® ãà®¢ï  ª®¯«¥-¨ï NOx ¢¤®«ì ®¡à âëå 4-áãâ®çëå âà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥¨ï¢®§¤ãèëå ¬ áá §  ¯¥à¨®¤ 1989{1996 ££.



48 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò1¬¥â®¤¥ à §¡¨¥¨ï   ¢ë¡®àª¨ ï¢«ï¥âáï  «¨ç¨¥¤¢®©®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®-  (¬ © ¨  ¢£ãáâ) ¤«ï £àã¯¯ë á ¢ëá®ª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ª®¯«¥¨ï NOx ¢¤®«ì âà ¥ªâ®à¨¨ ¨ ¥¤¨áâ¢¥ë©á¥§®ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ ¨î«¥ ¤«ï £àã¯¯ë á ¨§ª¨¬¨§ ç¥¨ï¬¨ NOx . � §«¨ç¨¥ ¢ á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨ïå¯® íâ¨¬ ¤¢ã¬ ¢ë¡®àª ¬ ¬ «® ¨ ¥ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âìáâà®£¨å ¢ë¢®¤®¢ ® à §«¨ç¨¨ ¢ ¬¥å ¨§¬ å ¨å ä®à-¬¨à®¢ ¨ï.3. �¥£à¥áá¨® ï ¬®¤¥«ì ®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢�¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦ëå ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¢«¨ï¨ï¨áá«¥¤ã¥¬ëå ä ªâ®à®¢   à¥¦¨¬ ¯à¨§¥¬®£® ®§® ï¢«ï¥âáï ¯®áâà®¥¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥ëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å¬®¤¥«¥©,  ¯à¨¬¥à   ®á®¢¥ ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ -à ¬¥âà®¢.�«ï ¯®áâà®¥¨ï í¬¯¨à¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨§¥¬®©ª®æ¥âà æ¨¨ ®§®  C ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë ¥¥ á¢ï§¨á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: 1)  â¬®áä¥àë¬ ¤ ¢-«¥¨¥¬ p , ¬¡ à; 2) ¯à¨§¥¬®© â¥¬¯¥à âãà®© T , �C;3) ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâìî h; %; 4) à §®áâìî¤ ¢«¥¨© ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ áãâª ¬¨ dp .�®¤¥«ì áâà®¨« áì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �  ¯¥à-¢®© áâ ¤¨¨ ¨áå®¤ë© àï¤ ¯à¨§¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¨®§®  ¨ ª ¦¤®£® ¨§ ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ Fs(d)(  ¬¥áâ® ¨¤¥ªá  s ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤áâ ¢«¥ «î¡®©¨§ ¯ à ¬¥âà®¢: C; p; T; h; dp) ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë ®à¬ «ì®£® £®¤®¢®£® å®¤  Fsy(d) ¨ ®áâ âª Rs(d) : Fs(d) = Fsy(d) +Rs(d):

�®à¬ «ìë© £®¤®¢®© å®¤ Fsy(d) ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ ¢¢¨¤¥ áã¬¬ë ¯®áâ®ï®© Fs0(d) , «¨¥©®© ¨ £ à¬®-¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å á ¯¥à¨®¤®¬ T = 365 ¤¥©:Fsy(d) = Fs0(d)+Nsd+As cos(2�d=T )+Bs sin(2�d=T ):�®¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ ¯à¨§¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®§® Mc ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:M(d) = Fsy(d) +XKsRs(d);£¤¥ Ks | ª®íää¨æ¨¥â à¥£à¥áá¨¨ ¤«ï ¬¥â¥®¯ à ¬¥â-à  s .�®¤¥«ì ¯®áâà®¥  â®«ìª® ¤«ï â¥å ãç áâª®¢ àï¤ ,£¤¥ ¨¬¥îâáï ¢á¥ ¢å®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë (®§® ¨ ¬¥â¥®-¯ à ¬¥âàë). �®«¨ç¥áâ¢® â ª¨å ãç áâª®¢ ®£à ¨ç¥®.�¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.� ª ¢¨¤® ¨§ £à ä¨ª , ¬®¤¥«ì ¤®áâ â®ç® å®à®è®®¯¨áë¢ ¥â ¢ à¨ æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® .�®¤¥«ì ®¡êïáï¥â ¤® 65% ¢ à¨ æ¨© ª®æ¥âà -æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¯à¨ ãç¥â¥ â®«ìª® ¬¥â¥®à®«®£¨-ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ á¥§®®£® å®-¤ . � ¤ «ì¥©è¥¬ ¬®¤¥«ì ¡ã¤¥â ãá®¢¥àè¥áâ¢®¢  ¤«ï «ãçè¥£® ®¡êïá¥¨ï ¨§¬¥ç¨¢®áâ¨ ®§® .� ª«îç¥¨¥� à ¡®â¥ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ¢«¨ï¨ï à §«¨çëåä ªâ®à®¢   âà¥¤ë ¨ á¥§®ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ ª®æ¥â-à æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®    �¨á«®¢®¤áª®© ¢ëá®ª®£®à-®©  ãç®© áâ æ¨¨. �«ï   «¨§  ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì¢ë¡®àª¨ ¯® ãà®¢î ¯¥àá¥â ©«¥©, ®â®á¨â¥«ì®©
���������	
�������������������� !"#$%&'()�¨á. 4. �à ¢¥¨¥ áà¥¤¥áãâ®çëå ª®æ¥âà æ¨© ®§®    ���� (Fc ) ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à¥£à¥áá¨®®© ¬®¤¥«¨ (Mc )



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò1 49¢« ¦®áâ¨ ¨ ãà®¢î ®ª¨á«®¢  §®â  ¢¤®«ì ®¡à âëåâà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥¨ï ¢®§¤ãèëå ¬ áá.�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ãà®¢ï ¯¥àá¥â ©«¥© (®â 10 ¤®90%) ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢ë¡®àª å  ¡«î¤ ¥âáï ¯®-á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® âà¥¤ ®â �2:1 ¤® �1:5% ¢ £®¤. �ãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥¢¥«¨ç¨ âà¥¤®¢   ���� ®â  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ �¢à®¯¥á¢ï§ ®, ¢¨¤¨¬®, á ®âáãâáâ¢¨¥¬ § ¬¥âëå ä®â®å¨¬¨-ç¥áª¨å ¨áâ®ç¨ª®¢ ®§®  ¢ à ©®¥ áâ æ¨¨ ¨ á ®á®-¡¥®áâï¬¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ä®à¬¨àãîé¨åà¥¦¨¬ ¯à¨§¥¬®£® ®§® .�ë¡®àª¨ ¯® ãà®¢î ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨¯®ª §ë¢ îâ á« ¡®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢ ¢¥«¨ç¨ å âà¥¤®¢,®¤ ª® ä®à¬  á¥§®ëå ¢ à¨ æ¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨-§¥¬®£® ®§®  à §«¨ç . �á«¨ ¢ ¢ë¡®àª¥ á ¢ëá®ª®©¢« ¦®áâìî  ¡«î¤ ¥âáï ¥¤¨áâ¢¥ë© á¥§®ë©¬ ªá¨¬ã¬ «¥â®¬, ¨¬¥îé¨© ä®â®å¨¬¨ç¥áª®¥ ¯à®¨á-å®¦¤¥¨¥, â® ¤«ï ¢ë¡®àª¨ á ¨§ª®© ¢« ¦®áâìîá¥§®ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ï¢«ï¥âáï ¤¢®©ë¬. �¥á¥¨¥ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  ¢ ãá«®¢¨ïå ¨§ª®©¢« ¦®áâ¨ ¯à¥¢ëè îâ «¥â¨¥, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â¨¤¥î ®¡  ªâ¨¢®áâ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®£® ®¡¬¥  ¢ íâ®©£àã¯¯¥.� «¨§ ¢ à¨ æ¨© ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§® ¢ ¢ë¡®àª å ¯® ãà®¢î  ª®¯«¥¨ï ®ª¨á«®¢  §®â ¢¤®«ì ®¡à âëå âà ¥ªâ®à¨© ¥ ¢ëï¢¨« áãé¥áâ¢¥ëåà §«¨ç¨© ¢ ä®à¬¥ á¥§®®£® å®¤  ¬¥¦¤ã £àã¯¯ ¬¨.�«ï ¢ë¡®à®ª á ãà®¢¥¬ NOx ¡®«¥¥ 1:1 ¨ ¬¥¥¥0:9 ®â áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨ë ®æ¥¥ë¥ âà¥¤ë à §-«¨çë. �®«ìè¨© ®âà¨æ â¥«ìë© âà¥¤  ¡«î¤ ¥âáï¤«ï ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï NOx ¨ ¬¥ìè¨© | ¤«ï ¬ «ëå§ ç¥¨©, çâ® á®£« áã¥âáï á ¨¤¥¥© ® ç áâ¨ç® ä®-â®å¨¬¨ç¥áª®¬ ¯à®¨áå®¦¤¥¨¨ âà¥¤  ª®æ¥âà æ¨©¯à¨§¥¬®£® ®§® .�  ®á®¢¥ ¨§¬¥à¥ëå ¬¥â¥®¯ à ¬¥âà®¢ ¯®áâà®-¥  à¥£à¥áá¨® ï ¬®¤¥«ì ¯à¨§¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¨®§®    ����. �®¤¥«ì ®¡êïáï¥â ¤® 65% ¢ à¨ æ¨©ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨§¥¬®£® ®§®  §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á ãç¥â®¬ ¯ à ¬¥âà¨-§ æ¨¨ á¥§®®£® å®¤ .�®«ãç¥ë¥ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ïà §«¨çëå ä ªâ®à®¢   âà¥¤ë ¨ á¥§®ë¥ ¢ à¨ æ¨¨
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