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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.01.2018 ã. 

 

Ïðåäëîæåíû ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìå-
ñåé â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ øëåéôà èõ âûíîñà îò óäàëåííîãî ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà. Àïðîáàöèÿ ìîäåëåé 
ïðîâåäåíà íà äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî çàãðÿçíåíèÿ çèìíåé àòìîñôåðû  
Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ àêòèâíîãî ïåðåõîäà ãàç � ÷àñòèöà,  
íàáëþäàåìûé íà óäàëåíèè 58–103 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ. Ïîëó÷åíû ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå îöåíêè 
ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ ñåðû â çèìíåé ïîëÿðíîé àòìîñôåðå, êîòîðûå ñîñòàâèëè 0,027–0,034 è 0,055–0,07 ÷�1 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, ìîäåëü, ïàðàìåòð, îöåíêà, òðàíñôîðìàöèÿ ïðèìåñè; atmos-
phere, pollution, model, parameter, assessment, impurity transformation. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà îêàçûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùèå òåððèòîðèè. 
Äåãðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî 200 êì îò ïðîìûøëåííîé çîíû. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê äàííûìè íàçåìíîãî ìîíèòî-
ðèíãà, òàê è ñàìîëåòíûìè è ñïóòíèêîâûìè íàáëþ-
äåíèÿìè [1–4]. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è òðàíñôîð-
ìàöèè ïðèìåñåé îò ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû. Ïðè íàëè÷èè íåîáõî-
äèìîé âõîäíîé èíôîðìàöèè îíè äàþò âîçìîæíîñòü 
ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïîëåé êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé [5–10]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè ðàñ÷åòû 
ïðèîáðåòàþò ñöåíàðíûé õàðàêòåð è íå ïîçâîëÿþò 
óñòàíàâëèâàòü îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ñ ðåàëüíûìè 
ïðîöåññàìè çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé. 
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Â òàêîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ïðèìåíåíèå êîìïðîìèññíîãî ïîäõîäà, îñíî-
âàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëüíûõ îïèñàíèé 
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñåé è äàííûõ íàáëþäåíèé 
â ðàìêàõ ïîñòàíîâîê îáðàòíûõ çàäà÷ àíàëèçà  
è ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [11–13]. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîððåêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê ýòèõ 
çàäà÷ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, 
êîòîðûå íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå ñòèëèçîâàííûõ 
îïèñàíèé ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èìåþùèìñÿ äàííûì ìîíèòîðèíãà è ñîâìåñòèìûõ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.  

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò 
èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè äîïóñòèìû ñóùåñòâåííûå óï-
ðîùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò 
ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì 
÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ: 
èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà, âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â íåì, ïîïåðå÷íàÿ 
äèñïåðñèÿ, êîýôôèöèåíòû õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè ïðèìåñåé. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òåîðèè ïîäî-
áèÿ, àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ýôôåêòèâíûå ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé [12, 14, 15]. 
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Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé 
ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî çîíäèðîâàíèÿ çèìíåé 
àòìîñôåðû Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îï-
òèê-Ý» [16]. 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ñóììàðíûé 
øëåéô àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ âûáðîñîâ òðåõ îñíîâ-
íûõ çàâîäîâ Íîðèëüñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà, äâà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà îêðàè-
íàõ íåïîñðåäñòâåííî ã. Íîðèëüñêà, à îäèí – â ãî-
ðîäå-ñïóòíèêå Êàéåðêàí ìåæäó Íîðèëüñêîì è àý-
ðîïîðòîì Àëûêåëü. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé ãàçîâ  
è îòáîð àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé âûïîëíÿëèñü 
10.11.2002 ã. ïî îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ ñíîñà âîç-
äóøíîé ìàññû íà óäàëåíèè îò 20 äî 140 êì íà çà-
ïàä-þãî-çàïàä îò Íîðèëüñêà íà íåñêîëüêèõ âûñîò-
íûõ ïëîùàäêàõ îò 400 äî 1200 ì íàä óð. ì. ðàâíî-
óäàëåííûìè ãàëñàìè (îò 3 äî 6 íà êàæäîé âûñîòíîé 
ïëîùàäêå), ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñíîâíîìó íàïðàâ-
ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåéôà. Èññëåäîâàíèå 
ïëîùàäîê 600 ì è âûøå ïîêàçàëî áûñòðîå ïðèáëè-
æåíèå êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé 
ê ôîíîâûì ñ âûñîòîé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü øëåéôà êîí-
öåíòðèðîâàëàñü íà óðîâíå 400 ì. Ìàðøðóò çîíäè-
ðîâàíèÿ íà ýòîì âûñîòíîì ãîðèçîíòå èçîáðàæåí íà 
ðèñ. 1. Èçìåðåíèå ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âåëîñü íå-
ïðåðûâíî, àýðîçîëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü íà 
ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÏ-20 – íà êàæäîì ïðÿìîëèíåéíîì 
ó÷àñòêå ìàðøðóòà îòáèðàëàñü îòäåëüíàÿ ïðîáà. 
Ïåðâûé ãàëñ (ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ìàðøðóòà) 
ðàñïîëàãàëñÿ ïî íîðìàëè ê ñðåäíåìó íàïðàâëåíèþ 
âåòðà íà ðàññòîÿíèè 58 êì îò Íîðèëüñêà, ïîñëåä-
íèé (øåñòîé) – íà ðàññòîÿíèè 103 êì.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
10.11.2002 ã. â øëåéôå âûíîñà ïðèìåñåé îò Íîðèëü- 
 ñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà íà âûñîòå 400 ì 

 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, õàðàêòåðèñòèêè ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ è ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà 
ôèëüòðàõ ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â ïèîíåðíîì îïèñà-

íèè äàííîãî ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà [16]. Òàì æå 
îòìå÷àëîñü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîç-
äóõà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà äàþò 
âûáðîñû îò äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíûõ ðóä 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Îáæèã ðóäû ïðèâîäèò ê îêèñ-
ëåíèþ ñóëüôèäíîé ñåðû äî ãàçîîáðàçíîãî ñåðíè-
ñòîãî àíãèäðèäà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 96% ìàññû îò 
îáùèõ âûáðîñîâ, ò.å. ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè, âû-
íîñèìûìè èç ãîðîäà ïî àòìîñôåðíîìó êàíàëó, ÿâ-
ëÿþòñÿ êèñëîòíûå îêñèäû ñåðû â ãàçîâîé ôàçå. 
Ñîãëàñíî òåîðèè [17–19] ïðîöåññû õèìè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè ñåðû ïðîèñõîäÿò ïî ñõåìå H2S ��

� SO2 � H2SO3 � H2SO4 � M(HSO4)m � M2(SO4)m, 
ãäå Ìm+ – êàòèîí ëþáîãî ìåòàëëà. 

Â óòðåííèå ÷àñû 10.11.2002 ã. ïîãîäó â ðàéîíå 
Íîðèëüñêà îïðåäåëÿëà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çàïîë-
íÿþùåãîñÿ öèêëîíà ñ ïðèçåìíûìè ôðîíòàìè, çàòåì 
íàáëþäàëîñü ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå ïîíèæåííîãî 
äàâëåíèÿ. Âîçäóøíàÿ ìàññà áûëà àðêòè÷åñêàÿ. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ìåòåîñèíîïòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïå-
ðèìåíòà òàêæå ïðåäñòàâëåíî â [16]. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà âûñîòå 400 ì ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 2. 

 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ àýðîçîëÿ, ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è ñóììàðíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âñåõ îïðåäåëÿâøèõñÿ â àýðîçîëå èîíîâ  
è ýëåìåíòîâ íà ìàðøðóòíûõ ïëîùàäêàõ â ðàéîíå  

Íîðèëüñêà 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, ìêã/ì3 
Ðàññòîÿ-
íèå îò 
ãîðîäà, 

êì 
Pb Ni Cl– Br– Ca SO4

2– SO2

Ñóììà 
âñåõ 
èîíîâ 
è ýëå-
ìåíòîâ

58 1,42 – 2,14 0,71 45,59 2,85 71,9 71,2 

65 1,53 – 4,08 0,51 31,75 7,53 62,5 51,0 

73 – 1,25 1,99 0,99 12,56 6,60 64,3 24,9 

82 0,83 0,62 1,87 0,83 5,93 8,97 72,8 20,8 

92 0,68 0,68 1,60 0,68 1,03 5,75 103,4 11,4 

103 – – – – 16,86 5,69 123,2 25,75

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè SO2 íà ïëîùàäêàõ 1–6 
(ðàññòîÿíèå L äëÿ âñåõ ïëîùàäîê óêàçàíî îò ìîìåíòà 
óñòàíîâêè èëè ñíÿòèÿ ôèëüòðîïðîá íà þæíûõ ðàçâîðîòàõ  
 ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè) 
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Ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ïîëåé 
êîíöåíòðàöèé â øëåéôå âûáðîñà 

Â îñíîâó ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîëîæåíî ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå áàëàíñà ìàññû ñëàáîîñåäàþùåé 
ïàññèâíîé è õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïðèìåñè, ïîñòó-
ïàþùåé èç ñòàöèîíàðíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà  
â ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû [14, 15]: 
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ãäå îñü x îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè ãîðèçîí-
òàëüíîãî âåòðà; îñü y – â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; 
u(z) – ñêîðîñòü âåòðà; �(z), �(z) – êîýôôèöèåíòû 
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíûõ 
îáìåíîâ; � – êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè; M, H – ìîùíîñòü è âûñîòà èñòî÷íèêà ïðè-
ìåñè. Ïîëàãàÿ 
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ìîæíî ïîêàçàòü [15], ÷òî 
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
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ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Èí-
òåãðèðóÿ óðàâíåíèå (6) ïî z îò 0 äî h ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (2), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 

 

0 0

( ) ( , ) ( , ) .

h h

d
u z q x z dz q x z dz

dx
� �� ��

� �
 (7) 

Ïðèìåíÿÿ ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (7) îáîáùåí-
íóþ èíòåãðàëüíóþ òåîðåìó î ñðåäíåì çíà÷åíèè 
ôóíêöèè [20], ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ 

 � �1 2

0

( , ) ( ) ( , ),

h

d
q x u z dz hq x

dx
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�
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ãäå 1 2, (0, ).h� � �  Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà äîñòàòî÷íîì 
óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà (7–10 êì) êîíöåíòðàöèÿ 
ëåãêîé ïðèìåñè â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ âûðàâíèâàåò-
ñÿ ïî âûñîòå [14], èç (8) âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà:  
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x

Uq x Ce

�
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ãäå Ñ – êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ; 
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ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Òî-

ãäà ñ ó÷åòîì (5), (9) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ îöåíèâàíèÿ èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè  
â ïîïåðå÷íîì ê ôàêåëó âûíîñó ïðèìåñè íàïðàâëåíèè: 
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ãäå 1 2; .C
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Çàìå÷àíèå. Ñ ó÷åòîì (5), (6) ñîîòíîøåíèå 
äëÿ îöåíèâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé â ïî-
ïåðå÷íûõ ê ôàêåëó âûíîñà ïðèìåñè íàïðàâëåíèÿõ 
èìååò âèä 

 21( , ) e .S xS
q x

x
�S  (11) 

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ �1, �2, S1, S2 â ðåãðåññèîí-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ (10), (11) ïðîâîäèòñÿ ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [21]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
ðàññòîÿíèé îò èñòî÷íèêà ïðîèñõîäÿò íàïðàâëåííûå 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ, ñóììàðíîãî àý-
ðîçîëÿ è äâóîêèñè ñåðû. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû  
ñ ïðîöåññîì àêòèâíîãî ïåðåõîäà ãàç ��÷àñòèöà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé 
ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâ-
íîé ïðèìåñè â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèãîäíà.  

Äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
èçìåíåíèÿ âûðàæåíû ìåíåå îïðåäåëåííî. Êîíöåí-
òðàöèè õëîðèäîâ, áðîìèäîâ è ñóëüôàòîâ íà ïëî-
ùàäêàõ 1–6 â öåëîì ìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî. 
Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâèíöà è íèêåëÿ 
ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà ìåíåå çíà÷èòåëüíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèåì.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ è ñåðíèñòîãî 
ãàçà íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé (10), (11) ïî èçìåðå-
íèÿì íà äâóõ îïîðíûõ ïëîùàäêàõ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ 
âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîöåññû òðàíñôîð-
ìàöèè èçó÷àåìûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, á, â íà ðàññòîÿíèè 65 êì êîíöåíòðàöèÿ äâó-
îêèñè ñåðû â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-
öèè äîñòèãàëà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì 
äî ðàññòîÿíèÿ 92 êì (ðèñ. 3, à) ïðîèñõîäèëî äî-
âîëüíî áûñòðîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ. 
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ �2, S2 ïî ìîäåëÿì (10), (11) äëÿ 
ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äâóîêèñè 
ñåðû ñîñòàâèëà 0,019 è 0,039 êì�1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [18], ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü åå 
îêèñëåíèÿ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 0,027 ÷�1. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè îöåíîê ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû (ÂÌ) è ñàìî-
ëåòà âäîëü ïîòîêà. Èñõîäÿ èç ìåòåîñèíîïòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [16], âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ÂÌ îò íîðèëüñêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ äî êâàäðà-
òà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî 25–30 ÷, ò.å. ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ ñî øëåéôàìè ëåæàëà â ïðåäåëàõ 
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1,9–2,3 êì/÷. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñðåäíÿÿ ðàçíèöà 
ýêñïîçèöèè ïðîá è èçìåðåíèé ìåæäó ãàëñàìè äîñ-
òèãàëà 14 ìèí, ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ 
â èíåðöèîííîé ñèñòåìå çîíäèðîâàíèÿ (îòíîñèòåëüíî 
ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà íà ìåäèàíàõ ãàëñîâ) ñîñòàâëÿ-
ëà 1,4–1,8 êì/÷. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ 
äâóîêèñè ñåðû â àòìîñôåðå, ðàññ÷èòàííûå ïî îöåí-
êàì ïàðàìåòðîâ �2, S2 ìîäåëåé (10), (11), áóäóò 
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,027–0,034 è 0,055–0,07 ÷�1 
ñîîòâåòñòâåííî.  

  

 
Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå è âîññòàíîâëåííûå êîíöåíòðàöèè  
Ca (à), ñðåäíèõ (á) è ìàêñèìàëüíûõ (â) êîíöåíòðàöèé 
SO2

 íà ïëîùàäêàõ 1–6 â øëåéôå âûáðîñà; �, � – îïîðíûå  
 è êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâåííî 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ 
äâóîêèñè ñåðû â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííàÿ 
äëÿ îáëàñòè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé íà îñíîâå ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîãëàñèè ñ îöåíêîé, óñòàíîâëåííîé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè [18].  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ 
ïîëåé ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè 
ïðèìåñåé âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç äàííûõ ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ çèìíåé àòìî-
ñôåðû Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
òðàíñôîðìàöèè íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
èñòî÷íèêîâ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò èçìåíåíèå 
ïîëåé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé êàëüöèÿ, ñðåäíèõ  
è ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû â ïî-
ïåðå÷íûõ ê øëåéôó âûíîñà ïðèìåñåé íàïðàâëåíèÿõ.  
 Áóäó÷è îñíîâîé àýðîçîëüíîé ìàññû, îêñèä 
êàëüöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ãëàâíûì êîíòðàãåíòîì ñâÿçûâàíèÿ SO2 â ïðîöåññàõ 
ñóõîé ãåòåðîãåííîé êîíäåíñàöèè. Åãî íàëè÷èå óñ-
êîðÿåò ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè è âûâåäåíèÿ äèîê-
ñèäà ñåðû èç ïîëÿðíîé àòìîñôåðû. 

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àêòèâ-
íûé ïåðåõîä ãàç � ÷àñòèöà áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàôèêñèðîâàí íà óäàëåíèè 58–103 êì îò èñòî÷íèêà 
âûáðîñîâ. Ïîëó÷åíû ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå îöåí-
êè ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ ñåðû â çèìíåé ïîëÿðíîé 
àòìîñôåðå: 0,027–0,034 è 0,055–0,07 ÷�1 ñîîòâåòñò-
âåííî. 
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V.F. Raputa, D.V. Simonenkov, B.D. Belan, T.V. Yaroslavtseva. A numerical research of processes 
of transfer and transformation of gas and aerosol impurities in plumes of emissions of the Norilsk industrial 
region. 

Models of estimation of average and maximum concentrations of chemically active impurities in cross sec-
tions of plumes from remote stationary sources are suggested. Approbation of the models is carried out on data 
of aircraft sounding of multicomponent pollution of the winter atmosphere of the Norilsk industrial region. 
Process of active transition gas � particle, observed at a distance of 58–103 km from a source of emissions, is 
numerically studied. Average and maximum sulfur oxidation rates in the winter polar atmosphere are estimated 
as 0.027–0.034 h�1 and 0.055–0.07 h�1, respectively. 

 


