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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

îêðåñòíîñòåé öåìåíòíîãî çàâîäà, ðàñïîëîæåííîãî â ã. Èñêèòèìå Íîâîñèáèðñêîé îáë. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
ñåòåâûõ èçìåðåíèé âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ (ðÍ), ñîäåðæàíèÿ èîííûõ êîìïîíåíòîâ, âçâåøåííûõ âåùåñòâ, 
íàêîïëåííûõ â ñíåæíîì ïîêðîâå çà çèìíèé ïåðèîä 2018/2019 ãã. ×èñëåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé çàãðÿçíå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðèáëèæåíèÿõ ëåãêîé è ìîíîäèñïåðñ-
íîé ïðèìåñåé. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñâÿçåé ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ïðîáàõ ñíåãà ñî çíà÷åíèÿìè 
ñíåæíîãî èíäåêñà (NDSI), ðàññ÷èòàííîãî ïî èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ñíåæíûé èíäåêñ, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå; atmosphere, pollution, remote probing, snow index, numerical modeling. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Êðóïíûìè èñòî÷íèêàìè àòìîñôåðíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, 
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîéìàòå-
ðèàëîâ (äî 8% îáùåãî âûáðîñà â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó), â ÷àñòíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà. Öåìåíòíàÿ ïûëü 
âîçäåéñòâóåò íà âñå êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðå-
äû [1–3]. Âûáðîñû öåìåíòíûõ ïðåäïðèÿòèé òàêæå 
ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ  
íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû [4–8]. Â ñîñòàâå 
âûáðîñîâ â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóþò íåîðãàíè÷åñêàÿ 
ïûëü, îêèñëû àçîòà, ñåðû, óãëåðîäà, áåíç(à)ïèðåí. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ïëàí-
øåòû, â ÷àñòíîñòè ñíåæíûé ïîêðîâ. Â óñëîâèÿõ 
Ñèáèðè ñíåæíûé ïîêðîâ – óäîáíûé èíäèêàòîð çà-
ãðÿçíåíèÿ, êîòîðûé ñîçäàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ âûáðîñîâ. Îí àêêóìó-
ëèðóåò â ñåáå àòìîñôåðíûå âûáðîñû âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ, à ïðîáû, âçÿòûå ïî âñåé òîëùèíå ñíåæíîãî 
ïîêðîâà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûå î çàãðÿçíåíèè 
çà âåñü çèìíèé ïåðèîä [9–12].  

Íåîáõîäèìûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû – ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå [13, 14]. Îíî ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ  
 ____________  
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ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé ðàññ÷èòàòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèé, 
îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ [15–17]. 

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ïîëåâûõ è õè-
ìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â çîíå âëèÿíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîíè-
òîðèíãà ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé 
êîíöåíòðàöèé îò ïðèïîäíÿòûõ èñòî÷íèêîâ, àñèìïòî-
òèêè ðåøåíèé ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè èçó÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæ- 
äó äàííûìè íàçåìíûõ è äèñòàíöèîííûõ íàáëþäå-
íèé [18–22].  

Öåëè ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ, ìàêðîêîìïîíåíòîâ â ïðîáàõ ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, îòîáðàííûõ â ðàéîíå öåìåíòíîãî çà-
âîäà; âûÿâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ðåçóëüòàòàìè êîíòàêòíûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé; îöåíêà óðîâíÿ òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà ïðè-
ëåãàþùèå òåððèòîðèè. 

 

1. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå – 
àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ ïðèìåñåé â îêðåñòíîñòÿõ 
öåìåíòíîãî çàâîäà (ã. Èñêèòèì, ÎÀÎ «Èñêèòèìöå-
ìåíò»). Ïðåäïðèÿòèå ðàñïîëîæåíî â 50 êì ê þãó  
îò Íîâîñèáèðñêà â äîëèíå ð. Áåðäü [7]. 
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Ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà îñíîâàíî íà òåõíîëîãèè, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñòóïåíè: ïåðâàÿ –  
ïîëó÷åíèå êëèíêåðà, âòîðàÿ – äîâåäåíèå êëèíêå-  
ðà äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ äîáàâëåíèåì  
ê íåìó ãèïñà è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ [2]. Îñíîâíàÿ 
ìàññà âðåäíûõ ïðèìåñåé ôîðìèðóþòñÿ íà âòîðîé 
ñòàäèè. Îòõîäÿùàÿ ãàçîïûëåâàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò  
â äâå òðóáû âûñîòîé 80 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-
ðûìè – 40 ì. 

Îòáîð ïðîá ñíåãà â îêðåñòíîñòÿõ çàâîäà ïðî-
âîäèëñÿ 2 ìàðòà 2019 ã. Ìàðøðóòû îòáîðà ïðîá  
ñîçäàâàëèñü ñ ó÷åòîì çèìíåé ðîçû âåòðîâ ïî íå-
ñêîëüêèì ðóìáàì îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ [23]. Òî÷êè íàáëþäåíèé 
íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 0,5 äî 6 êì. 
Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü ñ ïîìîùüþ òèòàíîâîé òðó-
áû äèàìåòðîì 10 ñì.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí îöèôðîâàííûé ñíèìîê 
îêðåñòíîñòåé ÎÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò» îò 25 ìàðòà 
2019 ã. ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîãî êàíàëà êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà Landsat-8. Îöèôðîâêà ïðîâîäèëàñü ïî äå-
ñÿòè ÿðêîñòíûì ãðàäàöèÿì, íà ñíèìêå óêàçàíî ìå-
ñòîðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá ñíåãà îòíîñè-
òåëüíî âûñîòíûõ òðóá çàâîäà. 

Ïðîáû àíàëèçèðîâàëè ïîñëå äîñòàâêè â ëàáî-
ðàòîðèþ. Ïîñëå ïåðåâîäà â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èõ ôèëüòðîâàëè äëÿ îòäåëå-
íèÿ îñàäêà. Â ôèëüòðàòàõ îïðåäåëÿëè ðÍ, óäåëüíóþ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîìïîíåíòû èîííîãî ñîñòà- 
âà. Ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå 
ìåòîäû: ãðàâèìåòðèÿ, êèñëîòíî-îñíîâíàÿ òèòðèìåò-
ðèÿ, êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç, êîíäóêòîìåòðèÿ, 
ðÍ-ìåòðèÿ è àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåò-
ðèÿ â ïëàìåííîì âàðèàíòå [24, 25]. 

 

Â ðàáîòå íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëåâûõ è õè-
ìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñïóòíèêîâûå 
ñíèìêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà Sentinel-2A, -2B, ïîëó÷åííûå Ñèáèðñêèì 
öåíòðîì ÔÃÁÓ ÍÈÖ «Ïëàíåòà» (http://rcpod.ru). 
Ñíèìêè îáðàáàòûâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå èçâëåêàëèñü äàííûå èç ïàíõðîìàòè÷å-
ñêîãî êàíàëà, ýêâàëèçèðîâàëàñü ãèñòîãðàììà ñíèìêà, 
çàòåì èçîáðàæåíèå ñåãìåíòèðîâàëîñü ïî íåñêîëüêèì 
ÿðêîñòíûì ïîðîãàì. Ýòà ïðîöåäóðà âûÿâëÿåò ñòðóê-
òóðó ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ, çàôèêñèðîâàííóþ ñíåæ- 
íûì ïîêðîâîì, ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ÷èñëåííûå äàííûå 

ñî ñíèìêà ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè. Íàðÿäó ñ ÿð-
êîñòíûìè ãðàäàöèÿìè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
ñíåæíîãî èíäåêñà NDSI (Normalized Difference 
Snow Index) – ýòî îäèí èç èíäåêñîâ äëÿ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå. 
Èíäåêñ NDSI – íîðìèðîâàííàÿ ðàçíèöà âèäèìîãî 
çåëåíîãî êàíàëà (0,5–0,6 ìêì) è êîðîòêîâîëíîâîãî 
èíôðàêðàñíîãî êàíàëà (1,5–1,8 ìêì) [21, 22]. Èìåí-
íî íàëè÷èå ïðèáîðà ñ êîðîòêîâîëíîâûì èíôðàêðàñ-
íûì äèàïàçîíîì áûëî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïðè 
âûáîðå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ àíàëèçà ïðîöåñ-
ñîâ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

×èñëåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé êîíöåíòðà- 
öèé îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé â ïðèáëèæåíèÿõ ëåãêîé è ìîíîäèñïåðñíîé 
ïðèìåñåé. Ïîëÿ äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îò òî÷å÷íûõ 

èñòî÷íèêîâ îïèñûâàëèñü ñîîòíîøåíèÿìè (1) è (2) 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ ëåãêîé è ìîíîäèñïåðñ-
íîé ïðèìåñåé [13, 14, 16]: 
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Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê îêðåñòíîñòåé ÎÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò» îò 25 ìàðòà 2019 ã. ñî ñïóòíèêà Landsat-8. Êðóæêè – 
òî÷êè îòáîðà ïðîá ñíåãà â îêðåñòíîñòè öåìåíòíîãî çàâîäà; äâà òðåóãîëüíèêà – ïîëîæåíèå âûñîòíûõ òðóá; ðîìáîì 
  îáîçíà÷åíî ðàñïîëîæåíèå öåõà ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ñóõèì ñïîñîáîì 
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Çäåñü r, ϕ – ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì 
â èñòî÷íèêå; rm – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà, íà êîòî-
ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè; θ, θ1, θ2 – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, 
îöåíèâàåìûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé; P(ϕ) – ïîâòî-
ðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
â ñíåãîòàëûõ ïðîáàõ âåëè÷èíû îñàäêà, ðÍ ðàñòâîðà, 
êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ñîëåé êàëüöèÿ è êàëèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ è õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ  
èññëåäîâàíèé 

Ïðîáà 
Ðàññòîÿíèå 
îò òðóáû, 

êì 

Âåñ 
ïðîáû, 

êã 

Âåñ 
îñàäêà, 

ã 

Óäåëüíûé âåñ 
îñàäêà, ã/ë 

ðÍ 
Ca2+, 
ìã�ë

K+, 
ìã�ë

1 0,64 1,06 0,237 0,224 11,0 12,4 3,0
2 0,67 0,81 0,424 0,523 11,4 13,6 4,1
3 1,32 1,22 0,232 0,283 10,8 12,6 3,0
4 1,65 1,02 0,149 0,190 10,3 12,2 2,7
5 2,11 0,92 0,261 0,146 10,6 11,2 2,4
6 2,49 1,02 0,143 0,140 10,8 9,8 2,1
7 3,39 1,15 0,066 0,057 9,5 6,8 1,2
8 1,18 1,24 0,179 0,144 10,8 10,3 3,1
9 0,80 1,00 0,314 0,314 11,3 11,5 2,8
10 0,67 0,88 0,362 0,411 10,9 7,1 3,4
11 0,46 0,72 0,218 0,303 10,8 6,2 3,2
12 0,93 0,95 0,135 0,142 10,3 9,6 1,6
13 5,24 1,55 0,063 0,041 9,0 7,3 2,2
14 5,75 0,88 0,056 0,063 9,0 6,6 1,0
15 4,44 1,03 0,034 0,033 7,7 5,0 0,7

 

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî âåñ îòîáðàí-
íûõ ïðîá ñíåãà ìåíÿåòñÿ îò 0,81 äî 1,24 êã. Óäåëü-
íûé âåñ îñàäêà â ïðîáàõ ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî 
øèðîêîìó äèàïàçîíó 0,033–0,523 ã/ë. Âåëè÷èíû  
ðÍ íàõîäÿòñÿ â ùåëî÷íîé îáëàñòè è âàðüèðóþòñÿ  
â ïðåäåëàõ îò 7,7 äî 11,4. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ  
â ñíåãîòàëûõ âîäàõ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ñîñòàâ 
ïûëåâûõ âûáðîñîâ âõîäèò êàê îêñèä êàëüöèÿ 
(CaO), òàê è êàðáîíàò êàëüöèÿ (CaCO3). Ïðîöåññ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîé ïûëè 
ñ âîäîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðå-
àêöèé: 

 CaO + Í2Î = Ñà(ÎÍ)2 = Ca2+ + 2ÎÍ− 

 CaÑO3 + Í2Î = Ca2+ + ÍÑÎ3
− + ÎÍ−. 

Ïðè áîëüøèõ âûáðîñàõ öåìåíòíîé ïûëè ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå çàùåëà÷èâàíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Òàêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò èìåòü íåãàòèâíûå 
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ íàçåìíûõ è ðå÷íûõ ýêîñèñòåì.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
(ðèñ. 1) è äàííûõ òàáëèöû íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ëèíåéíûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó èí-
äåêñîì NDSI è äàííûìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà pH (à), 
êîíöåíòðàöèÿìè âîäîðàñòâîðåííîãî êàëüöèÿ (á) è êàëèÿ (â) 
â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îò âûñîòíûõ òðóá öåìåíò- 
  íîãî çàâîäà 

 

ïîïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó èíäåêñîì 
NDSI è õàðàêòåðèñòèêàìè èîííîãî ñîñòàâà â òî÷êàõ 
ïðîáîîòáîðà.  

Ðèñ. 2 îòðàæàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü 
ñâÿçåé ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè âåëè÷èíàìè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ îöåíèâàíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âîä-
íûõ îáúåêòîâ ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ íàáëþäå-
íèé ñíåãîâîãî ïîêðîâà â çîíàõ âëèÿíèÿ àòìîñôåð-
íûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé, 
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îöåíè-
âàíèÿ ïîëåé âûïàäåíèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñëåäó-
åò ïðèìåíèòü ìîíîäèñïåðñíóþ ìîäåëü ðåêîíñòðóê-
öèè (2). Áîëåå ïëàâíîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé 
êàëüöèÿ è êàëèÿ ñ óäàëåíèåì îò òðóá óêàçûâàåò  
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ìî-
äåëè ëåãêîé ïðèìåñè â âèäå (1). Íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âûïàäåíèþ  
íà ñíåæíûé ïîêðîâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàñòâî-
ðåííûõ ñîëåé êàëüöèÿ è êàëèÿ è ðåçóëüòàòû èõ 
÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè îò îñíîâíûõ òðóá öåìåíòíîãî çàâîäà. 
 Èç àíàëèçà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ñîãëàñèå  
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé  
â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå,  
à èç ðèñ. 3, á, â – ÷òî ìàêñèìóì âûïàäåíèé ìåëêèõ 
ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè ∼ 1,4 êì. Ñ ó÷åòîì ðèñ. 3, à ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ìàêñèìóì ñóììàðíûõ âûïàäåíèé öåìåíòíîé 
ïûëè ñóùåñòâåííî ñìåùåí ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì 
âûáðîñîâ è óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäíûé  
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Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå è ÷èñëåííî âîññòàíîâëåííûå êîíöåí-
òðàöèè îñàäêà (à), ðàñòâîðåííûõ êàëüöèÿ (á) è êàëèÿ (â) 
â ïðîáàõ ñíåãà â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè; áåëûå è ÷åð- 
íûå êðóæêè – îïîðíûå è êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé 

 
äèñïåðñíûé ñîñòàâ îñåäàþùèõ ÷àñòèö â áëèæíåé 
çîíå. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðèñ. 1 è äàííûõ òàáëè- 
öû ïîêàçûâàåò, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ âûíîñ ïðèìåñåé  
ñ ïðîìïëîùàäêè çàâîäà â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì è îáóñëîâëåí â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îðîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
ìåñòíîñòè.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè 
è èîííûìè êîìïîíåíòàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà â îê-
ðåñòíîñòÿõ Èñêèòèìñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà çèìîé 
2018/2019 ãã. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñâÿ- 
çè ìåæäó èíôîðìàöèåé, ïîëó÷àåìîé ñî ñïóòíèêîâ,  
è äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ çàãðÿç-
íåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëåé 
ðåêîíñòðóêöèè â ïðèáëèæåíèÿõ ëåãêîé è ìîíîäèñ-
ïåðñíîé ïðèìåñåé ÷èñëåííî âîññòàíîâëåíû ïîëÿ 
âûïàäåíèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ, âîäîðàñòâîðåí-
íûõ ñîëåé êàëüöèÿ è êàëèÿ îò âûñîòíûõ òðóá öå-
ìåíòíîãî çàâîäà.  

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè 
ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî çàùåëà÷èâàíèÿ îêðóæàþùèõ 

òåððèòîðèé. Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ïîâåðõíîñò-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïåðèîä àêòèâ-
íîãî ñíåãîòàÿíèÿ. Ïóòåì êîíòàêòíûõ è äèñòàíöè-
îííûõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî çèìîé îñíîâ-
íûå âûïàäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé ïðîèñõîäÿò 
âäîëü äîëèíû ð. Áåðäü è ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ 
êà÷åñòâà âîäû â ðåêå è ïðèëåãàþùèõ ê íåé ñåëüõîç-
óãîäèé. Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà âåñüìà 
ïðîáëåìàòè÷íî ïðèìåíåíèå îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê 
ðàñ÷åòà ïîëåé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Ïîýòîìó  
â áàññåéíàõ ðåê, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ âûáðîñîâ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîìèìî ðàñ÷åòîâ öå-
ëåñîîáðàçíî òàêæå ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìî-
íèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

Íàëè÷èå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çàñíåæåí-
íûõ òåððèòîðèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïëàíèðîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ ñèñòåì íàçåìíîãî ìîíèòî-
ðèíãà. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ íàçåìíîãî 
è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïðîöåñ-
ñîâ çàãðÿçíåíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âçàèìíûé 
êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ýòèõ ñèñòåì 
íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ äëÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 0251-
2021-0003), ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-
ñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé  
Ôåäåðàöèè (ïðîåêò ¹ 121031700315-2). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1.�Van Oss H., Padovani A.C. Cement manufacture and 
the environment: Part I: Chemistry and technology // 
J. Ind. Ecol. 2002. V. 6, N 1. P. 89–105. 

2.�Þäîâè÷ Á.Ý., Äìèòðèåâ À.Ì., Ëÿìèí Þ.À., Çóáå-
õèí Ñ.À. Öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ýêîëîãèÿ. 
URL:  https://www.allbeton.ru/upload/iblock/ac6/ 
cementnaya-promishlennost-i-ekologiya-iyudovichk.pdf 
(äàòà îáðàùåíèÿ: 14.02.2018). 

3.�Äóðîâ Â.Â. Îõðàíà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â öåìåíò-
íîé ïðîìûøëåííîñòè // Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. 
1998. ¹ 6. Ñ. 2–3. 

4.�Meo S.A. Health hazards of cement dust // Saudi Med. 
J. 2004. V. 25, N 9. P. 1153–1159. 

5.�Kim S.H., Lee C.G., Song H.S., Lee H.S., Jung M.S., 
Kim J.Y., Park C.H., Ahn S.C., Yu S.D. Ventilation 
impairment of residents around a cement plant //  
Annal. Occup. Environ. Med. 2015. V. 27, N 3. P. 1–10. 

6.�Ãîð÷àêîâà À.Þ. Î âëèÿíèè öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà 
íà ðàñòåíèÿ // Èçâ. Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ. 
2014. Ò. 16, ¹ 1. Ñ. 120–126. 

7.�Åðîôååâ Þ.Â., Òóðáèíñêèé Â.Â., Ùåðáàòîâ À.Ô., 
Íîâèêîâà È.È. Ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà çàãðÿçíåíèé 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà öåìåíòíîé ïûëüþ // Âîïðîñû 
ãèãèåíû. 2017. Ò. 26, ¹ 4. Ñ. 189–192. 

8.�Eom S.-Y., Cho E.-B., Oh M.-K., Kweon S.-S., 
Nam H.-S., Kim Y.-D., Kim. H. Increased incidence of 
respiratory tract cancers in people living near Portland 
cement plants in Korea. // Int. Arch. Occup. Environ. 
Health. 2017. V. 90. P. 859–864. 

9.�Âàñèëåíêî Â.Í., Íàçàðîâ È.Ì., Ôðèäìàí Ø.Ä. Ìî-
íèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ë.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 1985. 182 c. 

10.�Øàìðèêîâà Å.Â., Âàí÷èêîâà Å.Â., Ðÿçàíîâ Ì.À., Êà-
çàêîâ Â.Ã. Ñîñòîÿíèå ñíåæíîãî è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà 



 

 Íàçåìíûé è ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îêðåñòíîñòÿõ öåìåíòíîãî çàâîäà 499 
 

âáëèçè öåìåíòíîãî çàâîäà // Âîäà: õèìèÿ è ýêîëîãèÿ. 
2010. ¹ 10. Ñ. 46–51.  

11.�Ïðîêà÷åâà Â.Ã., Óñà÷åâ Â.Ô. Ñíåæíûé ïîêðîâ êàê 
èíäèêàòîð êóìóëÿòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ñôåðå âëèÿíèÿ 

ãîðîäîâ è äîðîã // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2013. ¹ 3. 
Ñ. 94–106. 

12.�Ìàêàðîâ Â.Í., Òîðãîâêèí Í.Â. Ãåîõèìèÿ âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ â çèìíåé àòìîñôåðå ßêóòñêà (ïî ñíåæíîìó 
ïîêðîâó) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, 
¹ 10. Ñ. 765–768. DOI: 10.15372/AOO20211003. 

13.�Áûçîâà Í.Ë., Ãàðãåð Å.Ê., Èâàíîâ Â.Í. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè è ðàñ÷å-
òû ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1991. 278 ñ. 

14.�Áåðëÿíä Ì.Å. Ïðîãíîç è ðåãóëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 272 ñ. 

15.�Áàëòåð Á.Ì., Áàëòåð Ä.Á., Åãîðîâ Â.Â., Ñòàëü-
íàÿ Ì.Â. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ÈÑÇ Landsat äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé â øëåéôàõ 
îò ïðîäóâêè ãàçîâûõ ñêâàæèí íà îñíîâàíèè ìîäåëè 
èñòî÷íèêà // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2014. ¹ 2. 
Ñ. 55–66. 

16.�Ðàïóòà Â.Ô. Ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé äëèòåëü-
íûõ âûïàäåíèé àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 6. Ñ. 506–511. 

17.�Òèõîíîâ Í.À., Çàõàðîâà Ñ.À., Äàâûäîâà Ì.À. Ìîäå-
ëèðîâàíèå äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ øëåéôà NO2 îò òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2020. 
Ò. 33, ¹ 9. Ñ. 722–727; Tikhonov N.A., Zakharova S.A., 
Davydova M.A. Simulation of the dynamics of an NO2 
plume from a point source // Atmos. Ocean. Opt. 2021. 
V. 34, N 1. P. 45–49. 

18.�Ïîæèòêîâ Ð.Þ., Òèãååâ À.À., Ìîñêîâ÷åíêî Ä.Â. 
Îöåíêà ïûëåâûõ âûïàäåíèé â ñíåæíîì ïîêðîâå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ  
 

Çåìëè (íà ïðèìåðå ã. Íèæíåâàðòîâñê) // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2020. Ò. 33, ¹ 10. Ñ. 767–773; Po-
zhitkov R.Yu., Tigeev A.A., Moskovchenko D.V. Es-
timation of dust depositions in snow cover using Earth’s 
remote sensing data: Example of Nizhnevartovsk // 
Atmos. Ocean. Opt. 2021. V. 34, N 1. P. 19–25.  

19.�Âàñèëåâè÷ Ì.È., Ùàíîâ Â.Ì., Âàñèëåâè÷ Ð.Ñ. Ïðè-
ìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïðè îöåí-
êå çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà âîêðóã ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé â òóíäðîâîé çîíå // Ñîâðåìåííûå 
ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñ-
ìîñà. 2015. Ò. 12, ¹ 2. Ñ. 50–60. 

20.�Êðóòñêèõ Í.Â., Êðàâ÷åíêî È.Þ. Èñïîëüçîâàíèå 
êîñìîñíèìêîâ Landsat äëÿ ãåîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé // Ñîâðåìåí- 
íûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè  
èç êîñìîñà. 2018. Ò. 15, ¹ 2. Ñ. 159–168. 

21.�Riggs G., Hall D. Salomonson V. A Snow Index for 
the Landsat Thematic Mapper and Moderate Resolution 
Imaging Spectrometer // Geosci. Remote Sens. Sympo-
sium. IGARSS '94, V. 4: Surface and Atmospheric Re-
mote Sensing: Technologies, Data Analysis, and Inter-
pretation. 1994. P. 1942–1944. 

22.�Hall D.K., Riggs G.A., Salomonson V.V., DiGirola-
mo N.E., Bayr K.J., Jin J.M. MODIS snow-cover pro-
ducts // Remote Sens. Environ. 2002. V. 83, N 1. P. 181–
194. 

23.�Êëèìàò Íîâîñèáèðñêà: ñïðàâî÷íîå èçäàíèå / Êîøèí-
ñêèé Ñ.Ä., Øâåð Ö.À. (ðåä.). Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1979. 223 ñ. 

24.�Âîëîùóê À.Ì. Ðóêîâîäñòâî ïî êàïèëëÿðíîìó ýëåêòðî-
ôîðåçó: ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. Ì.: Õèìèÿ. 1996. 111 ñ. 

25.�Ðóäåíêî Á.À., Ðóäåíêî Ã.È. Âûñîêîýôôåêòèâíûå õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû. Ì.: Íàóêà, 2003. Ò. 2. 286 ñ. 

 

V.F. Raputa, V.V. Kokovkin, R.A. Amikishieva. The ground and satellite monitoring of snow cover 
contamination in a cement plant environs. 

The results of experimental and numerical studies of long-term atmospheric contamination of the cement 
plant environ in the Iskitim city of Novosibirsk region are discussed. The object under the study is the snow 
cover. There are the data of network measurements of hydrogen value (pH), ionic components, suspended mat-
ter content accumulated for winter 2018/19. 

The numerical reconstruction of the pollution fields was carried out using low-parameter models in the 
approximations of a light and monodisperse impurity. A statistical analysis of the relationship between the con-
tent of impurities in snow samples and the values of the snow index (NDSI) calculated from high-resolution 
satellite images was carried out. 
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