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БИШКЕК ШААРЫНЫН УРБАНИЗАЦИЯЛАНГАН АЙМАГЫНДА 
МЕТАНДЫН СН4, КӨМҮРТЕК КЫЧКЫЛ ГАЗЫНЫН СО, КҮКҮРТ КЫЧКЫЛ 

ГАЗЫНЫН SO2 КОНЦЕНТРАЦИЯСЫН ЭСЕПТӨӨ

Аннотация.  Бул макалада тропосферадагы фотохимиялык модел сүрөттөлүп, 
вертикалдык турбуленттүү өтүү эске алынат жана өтүүнүн горизонталдуу параметрлешүүсү 
жүргүзүлөт. Шаардын жана эркин тропосферанын булганышына таасир этүүчү 
фотохимиялык процесстер кеңири каралат.

 Негизги  сөздөр: концентрация, зыяндуу газдар, метан, көмүртек кычкылы, күкүрт 
кычкыл газы, вариация, фотохимия.

РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАЦИЙ МЕТАНА СН4, ОКСИДА УГЛЕРОДА СО И 
ДИОКСИДА СЕРЫ SO2 В УРБАНИЗОВАННОЙ ЗОНЕ БИШКЕКА

Аннотация. Данной статье описывается фотохимическая модель в тропосфере, где 
учитывается вертикальный турбулентный перенос и осуществляется горизонтальный 
параметризация переноса. Подробно рассматривается фотохимические процессы, которые 
влияет на загрязненность в урбанизованных зонах, свободной тропосфере.

Ключевые слова: концентрация, вредные газы, метан, окись углерода, диоксид серы, 
вариация, фотохимия.

CALCULATION OF THE CONCENTRATIONS OF METHANE CH4, CARBON 
MONOXIDE CO AND SULFUR DIOXIDE SO2 IN THE URBANIZED AREA OF 

BISHKEK
Abstract.This article describes a photochemical model in the troposphere, where the vertical 

turbulent transport is taken into account and the horizontal parametrization of the transport is carried 
out. The photochemical processes that affect pollution in urban areas and the free troposphere are 
considered in detail.
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Введение. Экологическое состояние 
столицы Кыргызстана г. Бишкек яв-
ляется важным компонентом его жиз-
недеятельности. Выбросы ТЭЦ и выхлопы 
огромного количества автомобилей, сжи-
гание угля и других углеводородных 
материалов, приводит к повышенным 
концентрациям вредных газов, таких 
как озон О3, окись углерода СО, диоксид 
серы SO2, метан СН4 и др. Формирование 
концентраций этих газов обусловлены 
выбросами  реактивных органических 
и серных соединений, окислов азота, 
CO, CO2, и др., которые в результате 
фотохимических процессов образуют по-
вышенные концентрации озона и других 
ядовитых газов. Большую роль при этом, 
как окислитель играет свободный радикал 
ОН. Процессы окисления напрямую зависят 
от интенсивности Солнечного излучения, 
поэтому в данной работе проведены расчеты 
сезонных вариации вредных газов.  

Необходимые тропосферные кон-
центрации ОН и др. окислителей, взяты 
из разработанной автором компьютерной 
фотохимической модели тропосферы, 
включающей все основные фотохимические 
превращения неорганических и ор-
ганических газов (взятых из [1]) и их 
вертикальный перенос, с параметризацией 
горизонтального переноса.  Расчеты кон-
центраций СО, SO2, СН4 проведены в кодах 
VBAв системе EXCEL. 

Метод проведения расчетов. Расчет 
концентраций газов проводился с учетом 
вертикальной турбулентной диффузии, из 
следующего уравнения неразрывности для 
компоненты с номером i:

    
(1)

где na   - концентрация атмосферы (мол/
см3); Pi, Li – фотохимические источники 
и стоки, соответственно для компоненты 
(в основном это стоки по реакциям с 

гидроксильным радикалом ОН);  KT – 
коэффициент вер-тикальной турбулентной 
диффузии (в см2/с, взят из работы [2], так что 
при z≤ 10 км,  КТ = 1.5∙105 см2/с, а при z> 10 
км,  КТ убывает по экспоненте до значения 
5∙103 см2/с на высоте 15 км). В данной 
модели рассчитываются на высотах 0 – 15 
км (тропосфера) концентрации следующих 
малых газовых составляющих атмосферы: 
СО,SO2, СН4. 

 Помимо вертикального среднегло-
бального турбулентного переноса, на ком-
поненты действует и горизонтальный 
перенос. Параметризация горизонтального 
переноса в модели осуществляется сле-
дующим образом. Пусть площадь урба-
низованной зоны города Бишкек есть S = 
l∙d, где l – условная длина этой территории, 
а d – ее ширина. Пусть h – высота этой зоны. 
Визуально она составляет около 500 м. Тогда 
концентрация любой компоненты будет 
уменьшаться за счет расширения этой зоны. 
Полагая, что полное количество молекул 
компоненты i, равное S∙h∙ni в этой зоне, не 
меняется за характерное время расширения 
этой зоны, и полагая неизменной высоту  h, 
дифференцированием получим

 

где νl и vd – характерные скорости 
расширения зоны в длину и ширину, 
соответственно. В модели принимается для 
Бишкека,  l≈ 30 км и  d≈ 20 км. Характерные 
скорости в модели подбираются таким 
образом, чтобы рассчитанные концентрации 
в различных сезонах диоксида серы 
SO2, являющая относительно химически 
пассивной компонентой, соответствовали 
его измеренным значениям. Затем, полу-
ченные значения коэффициента α для 
всех химически пассивных компонент 
добавляются в стоки Li этих компонент, 
при решении уравнения (1). Высотные 
среднеглобальные сезонные профили тем-

Keywords: concentration, harmful gases, methane, carbon monoxide, sulfur dioxide, variation, 
photochemistry.
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пературы и плотности атмосферы, а также 
нижние граничные условия для некоторых 
компонент на высоте 0 км, взяты из работ 
[3,4]. На верхней границе (15 км) для всех 
компонент их потоки полагаются равными 
нулю. Для задания вертикальных потоков 
(граничные условия) с поверхности Зем-
ли рассматриваемых газов, которые обу-

словлены антропогенными выбросами в 
бассейне урбанизованной зоны г. Бишкек в 
результате сжигания углеводородов на ТЭЦ 
и частном секторе в отопительный сезон, 
и выхлопами автомобильного транспорта, 
были использованы оценки, выполненные 
в работе [1] и данные Госэкотехинспекции. 
При расчетах были получены оценки 
выбросов газов, представленные в таблице 1.

Таблица 1. Выбросы вредных газовых примесей в атмосферу г. Бишкек 
в 2021-2022 годах в урбанизованную зону 30 х 30 км.

Газовая 
примесь 

 

Выбросы 
авторанспорта, 
тыс. тонн/год 

Выбросы ТЭЦ, 
тыс. тонн (в 
отопительный 
сезон 120 дней) 

Выбросы частного 
сектора, тыс.тонн 
(в отопительный 
сезон 120 дней) 

CO 159.8 30 30 

SO2 1.13 5.762 5.762 

СН4 7.526 3 3 
  

Эти данные затем пересчитывались в 
потоки соответствующих газов с поверх-
ности Земли, необходимые для решения 
уравнения (1).

Стоки рассчитываемых газов в тро-
посфере определяются реакциями:

SO2 + OH +M → HOSO2 +O2 → SO3 +H2O → H2SO4,      (2)
CH4 + OH → CH3 + H2O,                   (3)

CO + OH → CO2 + H.                 (4)

Константы этих реакций взяты из 
[5]. Таким образом сезонные вариации 
тропосферных концентраций газов 
СО, SO2, СН4 определяются сезонными 
изменениями выбросов этих газов и се-
зонными вариациями ОН. Необходимые 
концентрации ОН были взяты из расчетов 
по разработанной автором фотохимической 
модели, с учетом изменения по сезонам 
зенитного угла Солнца. 

Уравнения (1) с учетом граничных ус-
ловий решались разностными численными 
методами с постоянным шагом по высоте 
∆z = 1 км на высотах от 0 до 15 км, и 
переменным шагом по времени  ∆t. Так как 

профиль коэффициента КТ имеет разрыв в 
области 10 - 15 км, то для аппроксимации 
диффузионного члена в (1)  использовался 
интегро-интерполяционный метод [6], [7]. 
Граничные условия аппроксимировались 
также как и в работе [8].

Вычисления начинались от произ-
вольных вертикальных профилей кон-
центраций газов СО, SO2, СН4 и методом 
установления, когда концентрации не 
менялись от шага к шагу в каждом сезоне, 
получались установившиеся вертикальные 
тропосферные сезонные их концентрации.

Результаты расчетов
В результате моделирования и расчета 

среднемесячных концентраций по данным 
2021-2022 года были получены следующие 
результаты. 

Модельные тропосферные концен-
трации для следующих составляющих: 
Озон O3, свободный радикал OH, диоксид 
серы SO2, окись углерода CO, метан CH4 
(в молек./см3) за апрель 2022 г в городе 
Бишкек (рис.1 и 2).
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Рис.1.Модельные весенние концентрации компонент(молек/см3): озон O3, OH, 
диоксид серы SO2, окись углерода CO, метан CH4. Бишкек апрель 2022г.
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 Рис.2. График весенних концентраций озона O3, OH, диоксида серы SO2, 
окись углерода CO, метана CH4
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Модельные тропосферные концентрации для следующих составляющих: Озон O3, 
свободный радикал OH, диоксид серы SO2,окись углерода CO, метан CH4 (в молек./см3) за 
июль 2021г в городе Бишкек (рис.3 и 4).

 

Рис.3.Модельные летние концентрации компонент(молек/см3): озон O3, OH, 
диоксид серы SO2, окись углерода CO, метан CH4. Бишкек июль 2021г. 

 

1,00E+07

1,00E+08

1,00E+09

1,00E+10

1,00E+11

1,00E+12

1,00E+13

0 5 10 15

ко
нц

ен
тр

ац
ия

, с
м

 -3

высота, км

O3 (cm-3)

OH (cm-3)*1.0e3

SO2 (cm-3)

CO (cm-3)

CH4 (cm-3)

Рис.4.График летних концентраций озона O3, OH, диоксида серы SO2, 
окись углерода CO, метана CH4 
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Модельные тропосферные концентрации для следующих составляющих: Озон O3, 
свободный радикал OH, диоксид серы SO2, окись углерода CO, метан CH4 (в молек./см3) за 
ноябрь2021г в городе Бишкек (рис.5 и 6).
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Рис.5. Модельные осенние концентрации компонент (молек/см3): озон O3, 
OH, диоксид серы SO2, окись углерода CO, метан CH4. Бишкек ноябрь 2021г.

Рис.6. График осенних концентраций озона O3, OH, диоксида серы SO2, окись 
углерода CO, метана CH4
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Модельные тропосферные концентрации для следующих составляющих: Озон O3, 
свободный радикал OH, диоксид серы SO2,окись углерода CO, метан CH4 (в молек./см3) за 
январь 2022г в городе Бишкек (рис.7 и 8).

Рис.7. Модельные зимние  концентрации компонент (молек/см3): озон O3, OH, 
диоксид серы SO2, окись углерода CO,  метан CH4. Бишкек январь 2022 г.
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Рис.8. График зимних концентраций озона O3, OH, диоксида серы SO2, окись 
углерода CO, метана CH4.
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