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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà âáëèçè Íîðèëüñêà. Ãîðîä ðàñïî-
ëîæåí â ìåñòíîñòè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, ïåðåïàä âûñîò ïðåâûøàåò 1000 ì. Îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè  
â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà îáóñëîâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå ãîðíî-äîëèííûõ öèðêóëÿöèé ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì 
òðàåêòîðèé è áûñòðîìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âîçäóøíîãî ïîòîêà è ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìåçîìàñøòàáíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Íîðèëüñêà. Ïîëó÷åíû ìîäåëüíûå îöåíêè 
âûïàäåíèé äâóîêèñè ñåðû íàä òåððèòîðèåé â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïî àäìèíèñòðàòèâíîìó ïðèçíàêó òåððèòîðèÿ 
ã. Íîðèëüñêà îòíîñèòñÿ ê Òàéìûðñêîìó àâòîíîìíîìó 
îêðóãó è ðàñïîëîæåíà çà Ïîëÿðíûì êðóãîì âáëèçè 
ïàðàëëåëè 69° ñ.ø. Ãîðîä ðàñïîëîæåí â Íîðèëü-
ñêîé äîëèíå (äëèíà 170 êì, øèðèíà 40–60 êì), 
îðèåíòèðîâàííîé â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. 
Ñ þãà äîëèíà îãðàíè÷åíà õðåáòàìè Ëîíãäîêîéñêèé 
Êàìåíü âûñîòîé 600–700 ì, à ñ ñåâåðà è âîñòîêà – 
ãîðíûìè ñèñòåìàìè Ïóòîðàí è äð. ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè îòìåòêàìè ñâûøå 1000 ì. 

Êîðîòêîå õîëîäíîå ëåòî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìàëóþ óñòîé÷èâîñòü ïðèðîäíûõ 
êîìïëåêñîâ ê ýêîëîãè÷åñêèì íàãðóçêàì. Íàèáîëüøóþ 
îïàñíîñòü äëÿ òóíäðîâîé çîíû ïðåäñòàâëÿåò íàðóøå-
íèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (60 äíåé) îãðàíè÷èâà-
åò ñêîðîñòü áèîëîãè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà è îïðåäå-
ëÿåò íèçêóþ ñïîñîáíîñòü òóíäðîâûõ ýêîñèñòåì  
ê ðåãåíåðàöèè. Íàõîäÿñü íà ïðåäåëå ñâîåãî ñóùåñò-
âîâàíèÿ, äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü â òóíäðå ïðè 
óíè÷òîæåíèè íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì 
âñëåäñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïîäàâëåííîãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî îáìåíà óâåëè÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü 
âðåäíûõ âåùåñòâ è ïðîèñõîäèò èõ àêêóìóëÿöèÿ  
â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ.  

Ëåñîòóíäðîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü âåñüìà ÷óâñòâè-
òåëüíà ê àòìîñôåðíûì çàãðÿçíèòåëÿì. Àáñîðáè-
ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñåâåðíûõ ëåñîâ ïî îòíîøåíèþ  
ê ñåðíèñòîìó àíãèäðèäó ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 16–18 êã 
íà 1 ãà, ÷òî â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç íèæå, ÷åì  
â ëåñíîé çîíå óìåðåííûõ øèðîò. Íåêîòîðûå âèäû 
ìõîâ è ëèøàéíèêîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà ïîãèáàþò óæå 
ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà 
íà óðîâíå 10% îò íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ  ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) â âîçäóõå. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ íèçêîé ýêîëîãè÷åñêîé åìêîñòüþ 
ïðèðîäû ïîâûøàåò ðèñê ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. 
 

Íà òåððèòîðèè Íîðèëüñêà ðàñïîëîæåíû 
ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè – ÃÌÊ «Íî-
ðèëüñêèé íèêåëü» ñ âàëîâûì îáúåìîì âûáðîñîâ 
áîëåå 2 ìëí ò/ãîä [1], ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü âû-
áðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà äâóîêèñü ñåðû. Ñåðíèñòûé 
aíãèäðèä è ñóëüôaòû ÿâëÿþòñÿ aãðåññèâíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè è îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ. 
Çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà, òåððèòîðèé è âîä-
íûõ îáúåêòîâ ñîåäèíåíèÿìè ñåðû ïðèâîäèò ê ðàç-
ëè÷íûì íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì, âêëþ÷àÿ 
óõóäøåíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, äåãðàäàöèþ ëåñîâ, 
çàêèñëåíèå âíóòðåííèõ ïðåñíûõ âîäîåìîâ. 

Âûáðîñû ÃÌÊ ñòîëü çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà 
ñåâåðíóþ ïðèðîäó, ÷òî îòìèðàíèå è ïîâðåæäåíèå 
ðàñòèòåëüíîñòè íàáëþäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 
100 êì îò èñòî÷íèêà è çîíà âëèÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñî âðåìåíåì [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà 
áëèçëåæàùèå òåððèòîðèè è âêëàäà èíäóñòðèàëüíîãî 
ðàéîíà â îáùåå çàãðÿçíåíèå ðåãèîíà. Ïîìèìî âû-
áðîñîâ SO2, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äîñòîâåðíîå îï-
ðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïðèìåñåé ÷åðåç ãðàíèöû ðåãèîíà 
â àñïåêòå äàëüíåãî ïåðåíîñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé è ïëàíåòû â öåëîì. Ýòà 
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ðàòèôèêà-
öèåé ÐÔ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà.  

Íîðèëüñêèé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóðîâûì 
êëèìàòîì, îáøèðíîñòüþ òåððèòîðèè è òðóäíîäîñ-
òóïíîñòüþ, ÷òî ðåçêî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ íàòóðíûõ èññëåäîâà-
íèé. Ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâå-
äåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïåðå-
íîñà è òðàíñôîðìàöèè ãàçîàýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  
è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âûïàäåíèé ñóëüôàòîâ íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Íèæå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìåçîìàñøòàáíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(ÀÏÑ) äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ íà îãðà-
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íè÷åííîé òåððèòîðèè [3]. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé òóðáóëåíòíîñòè, âåòðà, òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå. Â êà÷åñò-
âå áàçîâûõ ïðèíÿòû óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìè-
êè àòìîñôåðû, çàïèñàííûå â ïðèáëèæåíèè ãëóáî-
êîé êîíâåêöèè. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ îðîãðàôè÷åñêè è òåðìè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíîé ñ íàëè÷èåì ïðèðîäíî-ëàäøàôòíûõ è àíòðî-
ïîãåííûõ îáúåêòîâ â âèäå âîäîåìîâ, ëåñîâ, îãîëåí-
íîé ïî÷âû, ñíåæíîãî ïîêðîâà, ãîðîäñêèõ êîíãëî-
ìåðàòîâ, ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ è ò.ï. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z), 
â êîòîðîé îñü x íàïðàâëåíà íà âîñòîê, y – íà ñå-
âåð, z âåðòèêàëüíî ââåðõ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
ïðèìåì ñèñòåìó «íåóïðóãèõ» [4] óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. Â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïîëÿõ âûäåëèì îñíîâíîå («ôîíî-
âîå») òå÷åíèå, îòðàæàþùåå íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòíóþ 
ñòðàòèôèêàöèþ ÀÏÑ: 

 
( ) ; ( ) ;

( ) ; ( ) ,

z T T z T

P P z p z

′Θ = Θ + θ = +

= + Π = Π + π
 

(1)
 

ãäå Θ, T, P, Ï – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ôóíêöèÿ Ýêñíåðà 
(àíàëîã äàâëåíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåìåííûå  
ñ ÷åðòîé – ôîíîâûå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâ-
íåíèÿì ñîñòîÿíèÿ è ñòàòèêè: 
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Çäåñü ( )zρ  – ñòàòè÷åñêîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè ñ âû-

ñîòîé; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; Ra – ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà. Èñõîäíûìè ñ÷èòàþòñÿ óðàâíå-
íèÿ Ðåéíîëüäñà, ïîëó÷åííûå êàê ðåçóëüòàò îñðåä-
íåíèÿ ïî àíñàìáëþ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [5]: 
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ãäå ϑ – âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû;  
q – óäåëüíàÿ âëàæíîñòü; l – ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; 
λ – ïàðàìåòð ïëàâó÷åñòè; cp – óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü âîçäóõà; S
z

∂Θ=
∂

 – òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôè-

êàöèÿ; R – ïîòîê ðàäèàöèè; ΦT – ôàçîâûå ïðèòîêè 
òåïëà; τij – êîìïîíåíòû òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé 
ïðè ïîñòðîåíèè ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè ÀÏÑ. 

Ñîîòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîãî çàìûêàíèÿ ôîð-
ìóëèðóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè àíèçîòðîïèè ïðîöåñ-
ñîâ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñìà-
ãîðèíñêîãî, à âåðòèêàëüíàÿ âèõðåâàÿ âÿçêîñòü ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè.  
Â òåðìèíàõ τij ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè èìååò âèä [6]: 
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 ,T x y S x yD u v D v u= − = +  

– êîìïîíåíòû ïëîñêîé äåôîðìàöèè, à êîýôôèöè-
åíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïî ãîðèçîíòàëè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Ñìàãîðèíñêîãî: 
 

 2 2
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∆s = ∆x ∆y – ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé x-, y-ÿ÷åéêè;  
α – ìíîæèòåëü ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ïî âåðòèêàëè ïðèâëåêàþòñÿ 
ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè b è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè ε [7]: 
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– èñòî÷íèê, ïîïîëíÿþùèé ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè; 
c1, c2, c3 – óíèâåðñàëüíûå ïîñòîÿííûå. 
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Îïðåäåëèì îáëàñòü ðåøåíèÿ â âèäå ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ íåðîâíîé íèæíåé 
ãðàíèöåé, îòðàæàþùåé íåîäíîðîäíîñòü ðåëüåôà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: 

 0 , 0 ; ,x yx L y L z H≤ ≤ ≤ ≤ δ ≤ ≤  (5) 

ãäå Lx, Ly – ðàçìåðû îáëàñòè ïî ãîðèçîíòàëè; 
ôóíêöèÿ z = δ(x,y) çàäàåò ðåëüåô; H – ïîëîæåíèå 
âåðõíåé ãðàíèöû. Îãðàíè÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå 
ìàñøòàáû âîñïðîèçâîäèìûõ ÿâëåíèé ñâÿçàíû ñ ïðå-
íåáðåæåíèåì ñôåðè÷íîñòüþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ è íåó÷åòîì β-ýôôåêòà (èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà âäîëü ìåðèäèàíà). 
Óïîìÿíóòûå ýôôåêòû ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåí-
íûìè ïðè ðàçìåðàõ îáëàñòè â ïëàíå, íå ïðåâû-
øàþùèõ 1000 êì. 

Áàçîâûé íàáîð êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû 
(3) ñôîðìóëèðóåì â âèäå 

0, 0
u v w

x x x x

∂ ∂ ∂ ∂ϑ= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

 ïðè 0, ;
x

x x L= =  

 0, 0
u v w

y y y y

∂ ∂ ∂ ∂ϑ= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

 ïðè 0, .yy y L= =  (6) 

Â íèæíåé ÷àñòè ÀÏÑ íåïîñðåäñòâåííî ó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âûäåëèì ñëîé ïîñòîÿííûõ 
ïîòîêîâ (ÑÏÏ) òîëùèíîé h, â êîòîðîì âåðòèêàëü-
íûå ãðàäèåíòû ïîëåé íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò èõ çíà-
÷åíèÿ â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ. Â ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëÿõ ÀÏÑ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïàðàìåòðèçàöèþ,  
â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíè-
íà–Îáóõîâà [8]. Çàïèøåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
òåîðèè ïîäîáèÿ, êîòîðûå ñëóæàò êðàåâûìè óñëî-
âèÿìè íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè: 

 ,
z u

u
K c u

z

∂ =
∂

u  ;
z u

v
K c v

z

∂ =
∂

u  0;
n

w =  

 0( )z TK c
z

∂Θ = θ − θ
∂

u  ïðè ,z h= + δ  (7) 

ãäå cu, cT – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëî-
îáìåíà, ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÑÏÏ; θ0 – 

òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; wn – íîð-
ìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè êîìïîíåíò ñêîðîñòè. 
 Íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîñòàâèì óñëîâèÿ âèäà 

 ,u = U  ,v = V  ,Hp p=  0S
z

∂θ =
∂

 ïðè ,z H=  (8) 

ãäå U, V – âåêòîð âíåøíåé (êðóïíîìàñøòàáíîé) 
ñêîðîñòè âåòðà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå; pH – çàäàí-
íîå áàðè÷åñêîå ïîëå; S0 – ñòàòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàëîñü 
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå 
çàäà÷è ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ. 

Ìîäåëü ïåðåíîñà è äèôôóçèè 
ïðèìåñè 

Óðàâíåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà 
è äèôôóçèè ïðèìåñè â ÀÏÑ èìåþò âèä [6]: 
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(9)

 

ãäå C(x,y,z,t) – âåêòîð êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè; IC – 
ìîùíîñòü ýìèññèè; wg – ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè; 
F(C) – ìàòðèöà õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè. 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàäèì  
â âèäå 

 
z

K
z

∂ = γ
∂
C

C  ïðè ,z h= + δ  (10) 

ãäå γ – ñêîðîñòü ñóõîãî (ïîâåðõíîñòíîãî) îñàæäåíèÿ. 
Íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîñòàâèì óñëîâèå 

 0
z

K
z

∂ =
∂
C

 ïðè z H= . (11) 

Â ïðîöåññå ïåðåíîñà ñåðíèñòûé àíãèäðèä SO2 

èñïûòûâàåò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, òðàíñôîðìè-
ðóÿñü â ñóëüôàòû è ñåðíóþ êèñëîòó, êîòîðûå â ðå-
çóëüòàòå âûìûâàíèÿ îñàäêàìè ïîñòóïàþò íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå êèñëîòíûõ äîæäåé. 
Â äàííîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõêîìïî-
íåíòíàÿ ïðèìåñü C = (C1,C2), ñîäåðæàùàÿ ïåðâè÷-

íóþ ñóáñòàíöèþ C1 = SO2 è ñóëüôàòû Ñ2 =
2

4SO
−. 

 Ó÷èòûâàåìûå â ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìå-
ñè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ýìèññèÿ äâóîêèñè ñåðû  
â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå çà 
ñ÷åò àäâåêöèè, äèôôóçèè è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ, ÷àñòè÷íî âûïàäàåò ñ îñàäêàìè, à òàêæå 
ïðåâðàùàåòñÿ â ñóëüôàò-èîíû. Îáðàçîâàâøèåñÿ 
ñóëüôàòû íàðÿäó ñ ïåðåíîñîì è äèôôóçèåé ïîäâåð-
ãàþòñÿ ñóõîìó è âëàæíîìó îñàæäåíèþ. Ðàññìàòðè-
âàÿ áëîê õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé êàê îòäåëü-
íûé ýòàï ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ, çàïèøåì åãî â ïî-
êîìïîíåíòíîì âèäå [9]: 

 1

1 1 1 1

C
kC nC

t

∂ = − −
∂

, 2

1 1 2 2

C
kC n C

t

∂ = β −
∂

, (12) 

ãäå k1 – ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ SO2  
â ñóëüôàòû; n1, n2 – ñêîðîñòè âûìûâàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ C1, C2 îñàäêàìè; β – îòíîøåíèå ìîëåêóëÿð-

íûõ ìàññ 2

4SO
−  è SO2. Ìîäåëü (12) àïðîáèðîâàíà 

íà çàäà÷àõ ïåðåíîñà ñîåäèíåíèé ñåðû â [10]. 
Ââåäåì êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò [7], 

â êîòîðîé ïîâåðõíîñòü z = δ(x,y) ÿâëÿåòñÿ êîîðäè-
íàòíîé ïëîñêîñòüþ: 

 ; ; .
1 /

z
x x y y z

H

− δ′ ′ ′= = =
− δ

 (13) 

Ïðåîáðàçîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13) óðàâ-
íåíèÿ (3) ðåøàëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî 
ïåðåìåííûì x′, y′, z′, t [3]. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
âðåìåíè èñïîëüçîâàí íåÿâíûé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ â 
âàðèàíòå «ïðåäèêòîð–êîððåêòîð» [11], ìîäèôèöè-
ðîâàííûé â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ íîðìû îïåðàòîðà 
ïåðåõîäà è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà. 
Ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ïî âåðòèêàëè ïðèìå-
íÿëèñü èòåðàöèè ïî îðîãðàôè÷åñêèì ñëàãàåìûì. 
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Ðàñ÷åò âåòðîâîãî ðåæèìà 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â ðàéîíå Íîðèëüñêà ïðè çàäàííîì 
òå÷åíèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 
400 × 400 êì è çàäàäèì âåðõíþþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíî-
ãî ïàðàëëåëåïèïåäà H = 3 000 ì. Äèñêðåòèçàöèþ 
óðàâíåíèé ïðîâåäåì íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, ñîäåð-
æàùåé 128 × 128 × 90 óçëîâ, øàã ïî âðåìåíè ïðè-
ìåì ðàâíûì 90 ñ.  

Ðàñïîëîæèì íà÷àëî äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò â òî÷êå ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîð-
äèíàòàìè 67,5° ñ.ø., 83,2° â.ä. òàê, ÷òîáû öåíòð îá-
ëàñòè ñîâïàäàë ñ öåíòðîì ã. Íîðèëüñêà, à íà÷àëî 
îòñ÷åòà ïðèõîäèëîñü íà ëåâûé íèæíèé óãîë îáëàñòè. 
 Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàäèì óñòîé-
÷èâóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ñî ñòàíäàðò-
íûì ãðàäèåíòîì S0 = 0,003 °Ñ/ì, ïîëå âåòðà ïðè 
t = 0 ïîëó÷èì èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îäíîðîäíîé çàäà÷è. 

Ìíîãîñëîéíàÿ öèôðîâàÿ êàðòà ðåëüåôà SRTM-30 
c 30-ñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì (925 ì) âûáèðàëàñü  
ñ ñàéòà NASA è èíòåðïîëèðîâàëàñü íà ðàñ÷åòíóþ 
ñåòêó ñðåäñòâàìè ÃÈÑ. 

Ó÷èòûâàÿ ïðåîáëàäàþùåå çàïàäíî-âîñòî÷íîå íà-
ïðàâëåíèå ïåðåíîñà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, çàäàäèì 
ñêîðîñòü çîíàëüíîãî òå÷åíèÿ â âèäå U = 10 ì/ñ, 
V = 0. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ïðàâûå ÷àñòè 
êðàåâûõ óñëîâèé (8). Ðåøàëàñü çàäà÷à íà óñòàíîâ-
ëåíèå, ñóòî÷íûé õîä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íå ó÷èòûâàëñÿ. Öåëü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà, îáóñëîâëåííîãî îðîãðàôè÷å-
ñêèì âûíóæäåíèåì. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñêîðîñòè u, v â òî÷êå x = 92 êì, y = 3 êì 
(ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåé ìåñòîïîëîæåíèþ ã. Èãàð-
êà) ñîïîñòàâëÿëîñü ñ èìåþùèìèñÿ ó íàñ ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêèìè ïðîôèëÿìè ñêîðîñòè âåòðà ïî àýðîëî-
ãè÷åñêèì äàííûì ìåòåîñòàíöèè Èãàðêà. Îáíàðó-
æèëîñü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ïîëåé ñêîðîñòè,  
à èìåííî – ôîðìèðîâàíèå ïðèçåìíîãî âîçâðàòíîãî 
òå÷åíèÿ (u < 0) â íèæíèõ ñëîÿõ ïðè z < 300 ì, 
ïîâîðîò âåòðà ñ âûñîòîé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñðåä-
íåé ÷àñòè ÀÏÑ è óñòàíîâëåíèå çàïàäíî-âîñòî÷íîãî 
ïåðåíîñà ê óðîâíþ z = 3 êì. 

Ìîäåëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà â Íîðèëüñêå èìååò 
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó 
(ðèñ. 1). Âáëèçè çåìëè âåòåð íàïðàâëåí ñ ñåâåðî-
çàïàäà âäîëü Íîðèëüñêîé âïàäèíû. Âûøå âåêòîð 
ñêîðîñòè èñïûòûâàåò âðàùåíèå, òàê ÷òî â ñëîå 
1 000 < z < 1 500 ì ôîðìèðóåòñÿ ïðîòèâîòîê, îáó-
ñëîâëåííûé îáòåêàíèåì ïëàòî Ïóòîðàí. Åùå âûøå 
(z ≈ 1 600 ì) ðàñïîëîæåíà çàñòîéíàÿ çîíà, ãäå ìî-
äóëü ñêîðîñòè áëèçîê ê íóëþ. Ñ ïðèáëèæåíèåì  
ê âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè ñóììàðíûé óãîë ïîâîðî-
òà ñêîðîñòè ïðåâûøàåò 360°. 

Â öåëîì çàïàäíûé ïîòîê èñïûòûâàåò òîðìîæå-
íèå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âûñîêèõ õðåáòîâ â âîñòî÷íîé 

 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè çîíàëüíîé (u) è ìåðèäèî-
íàëüíîé (v) ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â Íîðèëüñêå. 
 Ïóíêòèð – ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w 

 
÷àñòè îáëàñòè. Ñëîæíóþ ñòðóêòóðó âåòðà îòðàæàåò 
èçìåí÷èâûé ïî âûñîòå ïðîôèëü w, ïîñòðîåííûé ïî 
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 8 ñì/ñ. 

Äëÿ àíàëèçà ïîëÿ ñêîðîñòåé áûë ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò òðàåêòîðèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ. Â ïðèçåìíîì ñëîå ÷àñòèöû ïåðåìå-
ùàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè Íîðèëüñêîé 
âïàäèíû. Äîëèíà ñ âûñîêèìè áîðòàìè îáðàçóåò 
ñâîåîáðàçíûé êàíüîí, êîòîðûé âûíóæäàåò çàïàä-
íûé ïîòîê ñîâåðøàòü ïîâîðîò â þæíîì íàïðàâëå-
íèè è äâèãàòüñÿ âäîëü ñêëîíîâ.  

Íà âûñîòå 1 000 ì ôîðìèðóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ñëàáûé âåòåð ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ è ÷àñ-
òèöû ñìåùàþòñÿ ïðîòèâ îñíîâíîãî ïîòîêà. Áëèæå  
ê âåðõíåé ãðàíèöå (z = 2 000 ì) ïðîèñõîäèò ïîâî-
ðîò âåòðà çà ñ÷åò ñèë Êîðèîëèñà. Òå÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò îðãàíèçîâàííóþ ñòðóêòóðó ñ ïðåîáëàäàíèåì 
þãî-çàïàäíîãî âåòðà. Ñòàíîâèòñÿ îò÷åòëèâûì ýôôåêò 
îãèáàíèÿ âûñîêèõ âîñòî÷íûõ õðåáòîâ. Îòäåëüíûå 
÷àñòèöû, ïîïàäàÿ â çîíû äèâåðãåíöèè èëè êîíâåð-
ãåíöèè, çíà÷èòåëüíî óäàëÿþòñÿ îò èñõîäíîãî óðîâ-
íÿ è ìîãóò ïîìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ. 
 Ðåçþìèðóÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîïîãðàôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåñòíîñòè â ðàéîíå Íîðèëüñêà 
èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ñòàöèîíàðíûõ èëè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ òå÷åíèé. 
Ïîëå âåòðà èìååò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ïî ãîðèçîíòàëè è ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü 
ïî âûñîòå. Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àäâåêöèÿ ìîæåò 
èìåòü ñàìîå ðàçíîå íàïðàâëåíèå, âêëþ÷àÿ âîçâðàò-
íûå òå÷åíèÿ, çàñòîéíûå çîíû, çàìêíóòûå ðîòîðû. 
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Ðàñ÷åò ïîëÿ êîíöåíòðàöèè  

è âûïàäåíèé SO2 

Ðàññ÷èòàííûå ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà è òóðáó-
ëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè è âîçäóøíîãî áàññåéíà 
âûáðîñàìè äâóîêèñè ñåðû îò ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé 
íèêåëü». Âàëîâîé îáúåì âûáðîñîâ SO2 óñëîâíî 
âçÿò 2 ìëí ò/ãîä, ÷òî â ïåðåñ÷åòå ñîñòàâëÿåò îêîëî 
63,5 êã/ñ. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (9) ïðîâîäè-
ëîñü äî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå-
æèìà, ïðè êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè íå ìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì. 

Èìåÿ â âèäó ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð ðàñ÷å-
òîâ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà õèìè÷åñêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ SO2 íå èãðàåò çíà÷èòåëüíîé ðîëè, îãðàíè-
÷èìñÿ ñëó÷àåì ïàññèâíîãî ïåðåíîñà îäíîêîìïîíåíò-
íîé ïðèìåñè, ïîëàãàÿ â (12) Ñ2 = 0, k1 = 0. 

Ñîãëàñíî (12) âûâåäåíèå ïðèìåñè èç àòìîñôå-
ðû ðåàëèçóåòñÿ äâóìÿ ìåõàíèçìàìè: ñóõèì îñàæäå-
íèåì íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ó÷èòûâàåìûì 
â âèäå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (10), è âûìûâàíèåì 
îñàäêàìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà âðåìåííûõ 
ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ñóòîê è íà äèñòàíöèÿõ äåñÿòêè 
êèëîìåòðîâ âòîðîé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê âàðèà-

öèÿì ïàðàìåòðà n1 (ñêîðîñòü âûìûâàíèÿ) çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ê γ1 (ñóõîå îñàæäåíèå). 

Ïðèíÿòîå â [9] çíà÷åíèå n1, ðàâíîå 10–4 ñ–1, 
îðèåíòèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè ÌÑÖ-Â 
äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà ñîåäèíåíèé 
ñåðû íà òåððèòîðèÿõ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè 
1 000 êì. Óïîìÿíóòîå çíà÷åíèå n1 îïèðàåòñÿ íà 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðóïíîìàñøòàá-
íûõ îñàäêîâ è â ðàìêàõ ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äàåò ñèëüíî çàâûøåííûå îáúåìû âûïàäå-
íèé âáëèçè èñòî÷íèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàìåòðè-
çàöèþ âëàæíîãî âûâåäåíèÿ ïðîâåäåì ôèçè÷åñêè 
áîëåå îáîñíîâàííûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì 
ñåäèìåíòàöèè. Çàäàäèì â (9) wg

 = 10–3 ì/ñ – ñêî-
ðîñòü âûïàäåíèÿ ïðèìåñè, óâëåêàåìîé îñàäêàìè. 
Äëÿ ñóõîãî îñàæäåíèÿ èñïîëüçóåì ðåêîìåíäîâàí-
íóþ â [9] âåëè÷èíó γ1 = 0,012 ì/ñ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè êîíöåíòðà-
öèè SO2 â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè îêàçàëñÿ ñìåùåííûì ê þãî-âîñòîêó 
ïðèìåðíî íà 60 êì, à ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðå-
âûøàþò âåëè÷èíó 1 ìã/ì3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, 
÷òî íîðìàòèâíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ ÏÄÊ ñîñòàâëÿåò 
0,05 ìã/ì3. Îòìåòèì, ÷òî íà âûñîòàõ êîíôèãóðàöèÿ 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìåíÿåòñÿ. Òàê, ïðè z = 900 ì 
øëåéô ïðèìåñè âûòÿãèâàåòñÿ ê ñåâåðó ïî ñðåäíåìó 
íàïðàâëåíèþ âåòðà íà ýòîé âûñîòå. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ïîëÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè SO2 
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17. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

 
Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ïîëÿ âûïàäåíèé SO2 

 
Â ïðîöåññå âûâåäåíèÿ äâóîêèñü ñåðû îñàæäà-

åòñÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ñêîðîñòü íà-
êîïëåíèÿ ïðèìåñè íà Çåìëå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. 
Ìàêñèìóì âûïàäåíèé íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
40–60 êì îò öåíòðà ýìèññèè. Ñîãëàñíî êîñìè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè [2] èìåííî â ýòîì ðàéîíå ðåãèñòðèðî-
âàëàñü ìàññîâàÿ ãèáåëü ëèñòâåííèöû. Â öåëîì îò-
ìå÷åííàÿ íà ðèñ. 3 òåððèòîðèÿ áëèçêà ê ðàñïîëî-
æåíèþ ïëîùàäè óãíåòåííûõ ëåñîâ [2]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåçî-
ìàñøòàáíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷å-
íèé â ñëîæíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ ãèäðîòåð-
ìîäèíàìèêè, çàïèñàííûå â ïðèáëèæåíèè ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü âîëíîâûå ïðî-
öåññû îðîãðàôè÷åñêîé ïðèðîäû â íèæíåé è ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå.  

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî áû 
ïðåæäåâðåìåííî äàâàòü ðåàëüíûå îöåíêè çàãðÿçíå-
íèÿ òåððèòîðèè Íîðèëüñêîãî ðåãèîíà – õîòÿ áû 
ïîòîìó, ÷òî îòñóòñòâèå áàçû ðåïðåçåíòàòèâíûõ 
äàííûõ èçìåðåíèé íå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïîëíî-
öåííóþ êàëèáðîâêó âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìåçîìàñ-
øòàáíàÿ ìîäåëü ÀÏÑ áîëåå èëè ìåíåå àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ÷åðòû ëîêàëüíîé àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè è îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ïîë-
ëþòàíòîâ â óñëîâèÿõ Íîðèëüñêîé äîëèíû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíò 03-05-65279.  
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V.A. Shlychkov, V.M. Malbakhov, A.A. Lezhenin. Numerical modeling of atmospheric circulation and 

pollution transport in the Norilsk suburb. 
Ñalculation results for local air circulation in the Norilsk suburb are presented. The city is located in the 

area with a complex topography with elevation change more than 1000 m. Orographical features in the city vi-
cinities cause a formation of mountain-and-valley circulation with a wide scatter of trajectories and a fast 
changing transport direction. To describe air flow dynamics and pollutants’ redistribution the numerical model 
of mesoscale atmospheric boundary layer was used. The model was adapted for the Norilsk natural-geographical 
conditions. The model values of sulphur dioxide fallout over the area for different meteorological situations 
were obtained. 

 


