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Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ øëåéôà âûíîñîâ ïðèìåñåé â ëåòíåé 

àòìîñôåðå Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. Ïîñòðîåíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷èñëåííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè â ïîïåðå÷íûõ ê øëåéôó íàïðàâëåíèÿõ, íà åå îñíîâå âûïîëíåíû îöåíêè 
íèæíèõ ãðàíèö ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè âûáðîñà. Óñòàíîâ-
ëåíà çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü îöåíîê ýìèññèè âñëåäñòâèå íåñòàöèîíàðíîñòè ïîñòóïëåíèé äèîêñèäà ñåðû 
â àòìîñôåðó. Ïîëó÷åíà îöåíêà ñðåäíåé ýìèññèè SO2 â àòìîñôåðó, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,86 ìëí ò/ãîä, ÷òî 
áëèçêî ê äàííûì ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, äèîêñèä ñåðû, äûìîâîé øëåéô, ýìèññèÿ ïðèìåñè, ìîäåëü îöåíèâàíèÿ; 
atmosphere, sulfur dioxide, smoke plume, emission of impurity, estimation model. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðîèçâîäñòâî ìåäè è íèêåëÿ íà Íîðèëüñêîì 

ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå (ÍÃÌÊ) ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó ñåðíèñòûõ ñîåäè-
íåíèé è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. 
Îêîëî 96% ñåðû ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â âèäå SO2, 
îñòàëüíûå 4% ñîñòàâëÿþò ñóëüôàòû, H2S, CS2, COS 

è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Íà äîëþ ïðåäïðèÿòèé ÍÃÌÊ 

ïðèõîäèòñÿ 25% ðîññèéñêèõ ïðîìûøëåííûõ âûáðî-
ñîâ SO2. Â 2009 ã. «Íîðèëüñêèé íèêåëü» âûáðîñèë  

â àòìîñôåðó îêîëî 979 òûñ. ò ñåðû [1]. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 

ïðåäïðèÿòèé ÍÃÌÊ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ðå-
ãèîíå êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíà. Íåñìîòðÿ íà ïðåäîñ-
òàâëÿåìûå äàííûå î ñîêðàùåíèè âûáðîñîâ SO2,  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåí-
íîãî ðàéîíà (ÍÏÐ) äî ñèõ ïîð ôèêñèðóþòñÿ êîíöåí-
òðàöèè SO2 çíà÷èòåëüíî âûøå ÏÄÊ. Ñðåäíåìåñÿ÷-
íîå ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû â Íîðèëüñêå â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç ïðåâûøàåò ôîíîâûé óðîâåíü 
â ðåãèîíå [1]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 

îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå ã. Íîðèëüñêà. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïðîöåññîâ àòìîñôåð-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÍÏÐ ìîæíî ïðèìåíÿòü 
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ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè äåòàëèçàöèè [2–6]. Îíè ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü òåêóùèå ïîëÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ïðÿìîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 

èíôîðìàöèÿ î òåêóùåé ýìèññèè ïðèìåñåé, õàðàê- 
òåðèñòèêàõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, êîýôôèöèåíòàõ 

òðàíñôîðìàöèè è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ñåð-
íèñòûõ ñîåäèíåíèé îò ïðîòåêàþùèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âûïëàâêè ìåäè è íèêåëÿ (íåñòàöèî-
íàðíîñòü) [1]. 

Äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÍÏÐ òðå- 
áóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû, âêëþ÷àÿ êàê èññëåäîâàíèå åñòåñòâåííûõ ïðè-
ðîäíûõ íàêîïèòåëåé (ñíåãîâîé ïîêðîâ, ëèøàéíèêè  

è ò.ï.), òàê è èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ íàçåì-
íîãî è ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ [7–11]. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàñøòàáíîé îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè îñîáûé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû ñàìîëåòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ÷èñëåííîé èíòåðïðåòàöèè 

äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñëåäóåò ïðèâëåêàòü óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñåé, èñïîëüçîâàòü ñâîé-
ñòâà èõ ðåøåíèé â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòà-
íîâîê îáðàòíûõ çàäà÷ [11–13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà äèíàìèêè 
ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîì-
ïëåêñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëåòíåé àòìîñôåðû ÍÏÐ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îï-
òèê-Ý» [14]. 
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1. Îáúåêòû, óñëîâèÿ è ìåòîäû 
èññëåäîâàíèé 

  
Ñîãëàñíî äàííûì Ãîñóäàðñòâåííîãî äîêëàäà [15] 

â 2004 ã. ïðåäïðèÿòèÿ Çàïîëÿðíîãî ôèëèàëà ÎÀÎ 
«ÃÌÊ “Íîðèëüñêèé íèêåëü”» â ÍÏÐ âûáðîñèëè  
â àòìîñôåðó 2068 òûñ. ò ãàçî-àýðîçîëüíûõ ïðîäóê-
òîâ, èç íèõ äèîêñèäà ñåðû – ïî÷òè 2 ìëí ò. Îñíîâ-
íûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ SO2 – òðè ïðåäïðèÿòèÿ 
Çàïîëÿðíîãî ôèëèàëà: ìåäíûé è íèêåëåâûé çàâîäû 
íà îêðàèíàõ Íîðèëüñêà è Íàäåæäèíñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé êîìáèíàò (ÍÌÊ) â ðàéîíå ïîñåëêà ãîðîä-
ñêîãî òèïà Êàéåðêàí ìåæäó ã. Íîðèëüñêîì è åãî 
àýðîïîðòîì Àëûêåëü. Â ïðîøëîì äåñÿòèëåòèè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåãîäîâûõ âûáðîñîâ SO2 îò ýòèõ 
òðåõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿëî 34, 25 è 41% ñîîòâåòñò-
âåííî [1]. 

Â ïîëåòå 13.08.2004 ã. ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàñ-
ñìîòðåòü, êàê âåäóò ñåáÿ ïðèìåñè âíóòðè øëåéôà îò 
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïðè åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèè â àòìîñôåðå. Ïîëåò ïðîâîäèëñÿ ïî ñõåìå, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Íà íåì ëèíèÿìè ñ ðàçíûìè 
çíà÷êàìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïðîèçâî-
äèëñÿ îòáîð ïðîá ãàçîâ è àýðîçîëÿ. Èäåÿ ýêñïåðè-
ìåíòà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü ñòðóê-
òóðó øëåéôà, èçìåðèòü âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ãà-
çîâûõ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè äèîêñèäà ñåðû, à òàêæå 
îòîáðàòü ïðîáû âíóòðè øëåéôà íà ðàçíîì óäàëåíèè 
îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îï-
òèê-Ý» ñ ïîñëåäóþùèìè ó÷àñòêàìè ïðîáîîòáîðà ïðèìåñåé 
â îáëàñòè øëåéôà 13.08.2004 ã.: ● – Íîðèëüñê (ìåäíûé 
  è íèêåëåâûé çàâîäû); ▲ – ÍÌÊ; ■ – àýðîïîðò Àëûêåëü 

 
Ïîãîäà 13.08.2004 ã. áûëà îáóñëîâëåíà îáðàçî-

âàííîé äâóìÿ öèêëîíàìè ñåäëîâèíîé. Îäèí öèêëîí 
ðàñïîëàãàëñÿ â ðàéîíå Ñåâåðíîé Çåìëè è ïîñòåïåí-
íî çàïîëíÿëñÿ, à âòîðîé – â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Òàç 
è, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòè, ïåðåìå-
ùàëñÿ íà âîñòîê ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 30 êì/÷. Â ýòîò 
äåíü íàáëþäàëàñü ÿñíàÿ ïîãîäà ñî ñëàáûì âåòðîì 
âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé, ñêî- 

ðîñòü â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû 
íå ïðåâûøàëà 3 è 6 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âûñîòíûé ñãëàæåííûé 
ïðîôèëü (ñ ìèíóòíûì îñðåäíåíèåì) èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû ïðè âçëåòå ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè (ÑÌË) â àýðîïîðòó Àëûêåëü, êîòîðûé 
íàõîäèëñÿ â ýòîò äåíü â öåíòðå øëåéôà ïðåäïðè-
ÿòèé Íîðèëüñêà è ÍÌÊ. Âèäíî, ÷òî âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ SO2 ïîðÿäêà 950–980 ìêã/ì3 íàáëþäà-
ëàñü â ðàéîíå àýðîïîðòà äî âûñîò 600–700 ì. Ïî-
ñëå âçëåòà ÑÌË ïðîèçâåë íåñêîëüêî ïîïåðå÷íûõ 
ïðîõîäîâ ÷åðåç øëåéô íà âûñîòàõ 500 è 700 ì íà  
óäàëåíèè 35–45 êì îò îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýìèñ-
ñèè – ÍÌÊ. Õîä êîíöåíòðàöèè SO2 äëÿ äâóõ ñðåçîâ 
íà ýòèõ âûñîòàõ ïðåäñòàâëåí è àíàëèçèðóåòñÿ íèæå. 
 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè SO2 â øëåéôå, 
ñãëàæåííûé ñ ìèíóòíûì îñðåäíåíèåì. Àýðîïîðò Àëûêåëü 
   13.08.2004 ã. 

 

Îðîãðàôèÿ ìåñòíîñòè ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ïðî-
äîëüíîå èññëåäîâàíèå øëåéôà îò ÍÌÊ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ äî 160 êì îò íåãî è âûñîòàõ íå íèæå 600 ì. 
Ñòðóêòóðà øëåéôà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåíòðàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ äèîêñèäà ñåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ  
â ðàçä. 3. 

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 [14]. Òàì æå 
îòìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîçäó-
õà ÍÏÐ äàþò âûáðîñû îò äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
ñóëüôèäíûõ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Îáæèã ðóäû 
ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ ñóëüôèäíîé ñåðû äî ãàçîîá-
ðàçíîãî ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 
96% îò ìàññû îáùèõ âûáðîñîâ. Òî åñòü ãëàâíûìè 
êîìïîíåíòàìè, âûíîñèìûìè èç ãîðîäà ïî àòìî-
ñôåðíîìó êàíàëó, ÿâëÿþòñÿ êèñëîòíûå îêñèäû ñå-
ðû â ãàçîâîé ôàçå. Ñîãëàñíî òåîðèè [16–18] ïðî-
öåññû õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ñåðû ïðîèñõîäÿò 
ïî ñõåìå: 

 H2S → SO2 → H2SO3 → H2SO4 →  

 → M(HSO4)m → M2(SO4)m, 

ãäå Ìm+ – êàòèîí ëþáîãî ìåòàëëà. 



 

 Îöåíêà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðó Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà 467 
 

2. Ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ýìèññèè 
èñòî÷íèêà è ïîëåé êîíöåíòðàöèé  

â øëåéôå âûáðîñà 
 

Êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåìûõ êðóïíûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîïëèâíîìó è ìàòåðè-
àëüíîìó áàëàíñó. Îäíàêî ìåëêèå ïðåäïðèÿòèÿ è íå-
îðãàíèçîâàííûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ ìîãóò âíîñèòü 
çàìåòíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ãîðîäà  

è îêðóæàþùåãî åãî ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî, âû-
áðàñûâàåìûå â õîäå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ 

ðåàêöèé è ðÿäà äðóãèõ ïðîöåññîâ ñîåäèíåíèÿ ìîãóò 
òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â äðóãèå, áîëåå òîêñè÷íûå. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îöåíèâàíèÿ ýìèññèè ïðè-
ìåñè â àòìîñôåðó èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäî-
åìêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ 
àòìîñôåðû ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí 
[19, 20]. Ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí îò ãî- 
ðîäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå ïîëåòîâ è èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé 
â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò. Ñàìè ïëîñ-
êîñòè ñëåäóåò âûáèðàòü ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâ-
íîìó ïîòîêó ïî äàííûì àâèàìåòåîñòàíöèè è êàðòàì 
áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ èíòåð-
ïîëÿöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åò ýìèññèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé. 

Â ñëó÷àå îäíîãî äîñòàòî÷íî êðóïíîãî èñòî÷íèêà 

âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îöåíèâàíèå ýìèñ-
ñèè ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïå-
ðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Íà óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà ∼ 7–10 êì 

ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ïî âûñîòå â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, è äëÿ åå ðàñ÷åòà 
ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà [13]: 
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Çäåñü îñü x îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè âåòðà; îñü 
y – â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; Q – ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêà ïðèìåñè; y0 – ïîëîæåíèå îñè øëåéôà; σy(x) – 

êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè; U, h – ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü âåòðà è âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå (1) ïî y, ïîëó÷èì 

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ ýìèññèè ïðè-
ìåñè: 

 ( , , ) .Q hU q x y z dy
∞

−∞

= ∫  (2) 

Îíî äàåò âîçìîæíîñòü ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì h, 
U, q(x0, y, z) äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî x = x0 
îöåíèòü âåëè÷èíó ýìèññèè. 

Ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû q(x0, y, z) 
ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ïîëîæèòü σy(x) = k0x [13]. 
Òîãäà c ó÷åòîì (1): 
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öèåíò ïîïåðå÷íîé äèôôóçèè. 
Èç ñâîéñòâ ôóíêöèè (3) âûòåêàåò, ÷òî äëÿ êà-

æäîãî x åå ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ íà îñè øëåéôà. 
Îöåíêó ïàðàìåòðîâ θ1, θ2, θ3 â ðåãðåññèîííîé çàâè-
ñèìîñòè (3) íàõîäèì ïî äàííûì èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèé â ïîïåðå÷íîì øëåéôó íàïðàâëåíèè ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [21]. 

Çàìå÷àíèå 1. Ôîðìóëà (2) ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è ïðè íåñòàöèîíàðíîé ýìèññèè ïðèìåñè. 
Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ q(t, x0, y, z) áóäåò 

ñîîòâåòñòâîâàòü ìîìåíòó âðåìåíè 0x
t t

U
′ = −  âûáðîñà 

ïðèìåñè èç èñòî÷íèêà. 
Çàìå÷àíèå 2. Åñëè ïîëîæåíèå îñè øëåéôà 

èçâåñòíî, òî ïàðàìåòðû θ1, θ2 ìîæíî îöåíèòü â ÿâ-
íîì âèäå ïî êîíöåíòðàöèÿì, èçìåðåííûì â äâóõ 
òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà çàäàííîé âûñîòå â ïîïå-
ðå÷íîì øëåéôó íàïðàâëåíèè, ïî ôîðìóëàì 

 

−

−⎛ ⎞
θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

1

2 2

2 11

1 0 1

2

,

y

y yp
x p

p
 

2

0 1

2 2 2
22 1

ln ,
x p

py y
θ =

−
 (4) 

ãäå p1, p2 – èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â òî÷- 
êàõ y1, y2 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé SO2 íà îñíîâå çàâè-
ñèìîñòåé (3), (4) ïðè θ2 = 0 ïî èçìåðåíèÿì íà äâóõ 
îïîðíûõ ïëîùàäêàõ. Èç àíàëèçà ðèñ. 3 âûòåêàåò, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ìîäåëü 
îöåíèâàíèÿ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû 

ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ øëåéôà, ÷òî ïîçâîëÿåò âçÿòü 
åå çà îñíîâó äëÿ îöåíêè ýìèññèè. Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øëåéôà õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò 

òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò àäàï-
òèðîâàòü äàííûå èçìåðåíèé â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
øëåéôà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÑÌË âñåãäà íàõî-
äèëñÿ â ðàìêàõ êîðèäîðà, áëèçêîãî ê îñè øëåéôà. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ñãëàæåííûé ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè SO2, èçìåðåííûé ïðè ïðîäîëüíîì 
ïîëåòå â øëåéôå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà ïðîèñ-
õîäÿò äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì. Îíè ìîãóò áûòü 
îáóñëîâëåíû ðÿäîì ïðè÷èí: ïîïåðå÷íûì ðàñøèðå-
íèåì øëåéôà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà, ïðî-
öåññàìè òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå è íåñòàöèî-
íàðíîñòüþ ýìèññèè SO2. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ êóðñà ñàìîëåòà îò 
îñè øëåéôà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé âïîë-
íå íàäåæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàñ-
ñèâíîé ïðèìåñè îò íåïðåðûâíîãî ñòàöèîíàðíîãî èñ-
òî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû [22]: 

 θ = qoc(x0) ⋅ x0,  (5) 

ãäå qoc(x0) – îñåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â øëåéôå íà 
ðàññòîÿíèè x0 îò èñòî÷íèêà. 
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 à á 

Ðèñ. 3. Èçìåðåííàÿ è âîññòàíîâëåííàÿ ïî çàâèñèìîñòè (3) êîíöåíòðàöèÿ SO2 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øëåéôà ñíîñà â ëåò-
íåì ýêñïåðèìåíòå: H = 500 ì, ðàññòîÿíèå îò îñíîâíîãî èñòî÷íèêà 35 êì (à); Í = 700 ì, ðàññòîÿíèå 45 êì (á); ○, ● – 
   îïîðíûå è êîíòðîëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 âäîëü øëåéôà ñíîñà ïðèìåñåé (à); çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ íà ïëîùàäêàõ èçìåðåíèé 
   SO2 â øëåéôå (á) 

 
 
 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ θ íà ïëî-
ùàäêàõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè SO2. Èç àíàëèçà 
ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíîãî ïîñòî-
ÿíñòâà âåëè÷èíû θ ñðàâíèòåëüíî íå ìíîãî, ÷òî ïîä-
÷åðêèâàåò òðóäíîñòè îöåíèâàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé 
ýìèññèè SO2 îò èñòî÷íèêîâ ÍÃÌÊ. Òåì íå ìåíåå 
ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ íèæíèõ ãðà-
íèö ýìèññèè SO2 ïî äàííûì åãî ïðîäîëüíûõ èçìå-
ðåíèé â øëåéôå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ñîîò-
íîøåíèÿìè (2), (3), ðåçóëüòàòàìè ïðîäîëüíûõ èç-
ìåðåíèé è ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
SO2 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øëåéôà, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 3. Òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü âîçìîæíûå 
òðàíñôîðìàöèè ÷àñòè SO2 ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñ-
òî÷íèêà è îòêëîíåíèÿ â ïîëåòå îò îñè øëåéôà, êî-
òîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ èçìåðÿåìîé êîíöåíòðà-
öèè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
íèæíèõ ãðàíèö âûáðîñîâ SO2 ïî èçìåðåíèÿì íà ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. 

Èç àíàëèçà òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàíèÿ 
îöåíîê ýìèññèè SO2 äîñòèãàþò ïî÷òè ïîðÿäêà âåëè-
÷èíû. Â îòäåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè ýìèññèÿ ìîæåò 
áûòü î÷åíü âûñîêîé (ðàññòîÿíèÿ 81,4; 147,2 êì) 
èëè ñíèæàòüñÿ äî ìèíèìóìà (ðàññòîÿíèÿ 42,6; 
134,1 êì.) Ïðèñóòñòâóþò äèàïàçîíû ðàññòîÿíèé, ãäå 
ýìèññèÿ ñòàöèîíàðíàÿ: 36,1–42,6 êì, 68,4–74,9 êì, 
94,5–101 êì. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íà ðàññòîÿíè-
ÿõ áîëåå 80 êì óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ íåñòà-
öèîíàðíîñòü ýìèññèè SO2, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåõ- 
íîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ [1]. Îñ-
ðåäíåííàÿ ïî òàáëèöå ýìèññèÿ SO2, ïðèâåäåííàÿ  
 

Îöåíêè ýìèññèè SO2 ïî äàííûì èçìåðåíèé  
êîíöåíòðàöèé â øëåéôå âûáðîñà 

Ðàññòîÿíèå
 îò èñòî÷-
íèêà, êì 

Îöåíêà 
 ýìèññèè, 

êã/ñ 

Ðàññòîÿíèå 
 îò èñòî÷-
íèêà, êì 

Îöåíêà 
 ýìèññèè,

êã/ñ 

9,8  16,5 88,0 67,9 
16,4 28,0 94,5 53,3 
23,0 39,1 101,0 52,0 
29,6 45,9 107,5 48,6 
36,1 21,5 114,2 41,9 
42,6 21,4 120,9 77,6 
49,1 40,0 127,6 57,1 
55,6 45,1 134,1 34,4 
62,0 74,6 140,5 66,2 
68,4 81,9 147,2 127,0 
74,9 81,5 153,7 109,1 
81,4 102,7 160,5 83,4 

 
ê ãîäîâîìó âûáðîñó, ñîñòàâëÿåò 1,86 ìëí ò/ãîä, ÷òî 
âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îôèöèàëüíûì ñòàòèñòè÷åñêèì 
äàííûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ 
ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé âûïîëíåí ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ ëåòíåé àòìîñôåðû Íîðèëüñêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ðàéîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äîñòàòî÷íûõ 
óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ ïîñòðîåííàÿ äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò 



 

 Îöåíêà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðó Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà 469 
 

èçìåíåíèå ïîëåé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà 
ñåðû â ïîïåðå÷íûõ ê øëåéôó âûíîñà ïðèìåñåé íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî îãðàíè÷åííîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿòü ñóììàðíûé 
âûíîñ ïðèìåñè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øëåéôà. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìàðøðóòíûõ èçìåðå-
íèé âäîëü øëåéôà âûïîëíåí àíàëèç èçìåí÷èâîñòè 
óðîâíåé êîíöåíòðàöèé è ïîëó÷åíû îöåíêè íèæíèõ 
ãðàíèö ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè âûáðîñà. Çíà÷èòåëü-
íàÿ âàðèàáåëüíîñòü îöåíîê ýìèññèè óêàçûâàåò íà 
íåñòàöèîíàðíîñòü ïîñòóïëåíèé äèîêñèäà ñåðû â àò-
ìîñôåðó. Îöåíêà æå ñðåäíåé ýìèññèè âïîëíå ñî-
ïîñòàâèìà ñ äàííûìè îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå  
è îáúåìàõ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ÍÃÌÊ íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. 
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V.F. Raputa, D.V. Simonenkov, B.D. Belan, T.V. Yaroslavtseva. Estimation of SO2 emission in the air 
of Norilsk region. 

The numerical analysis of the data of the aircraft sounding plume of impurity carry-over in the summer 
atmosphere of the Norilsk industrial region has been carried out. A two-parameter model was constructed for 
numerical retrieval of impurity concentrations in directions transverse to the plume and, based on it, estimates 
of the lower limits of sulfur dioxide emission corresponding to different emission time. Considerable variability 
of emission estimates was established due to the nonstationarity of sulfur dioxide emissions into the atmosphere. 
The average emission of SO2 into the atmosphere was estimated as 1.86 million tons/year, which is close to the 
official statistics. 
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