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Íà îñíîâå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òÿæåëîé íåîäíîðîäíîé ïðèìåñè ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðåêîíñòðóê-

öèè ïîëåé åå âûïàäåíèÿ îò íåïðåðûâíîãî âûñîòíîãî èñòî÷íèêà. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ìîäåëè íà äàííûõ ïî-
ëåâûõ è õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà áåíç(à)ïèðåíîì â îêðåñòíîñòÿõ 
ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ ïîâîðîòà âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà ôîð-
ìèðîâàíèå ïîëÿ äëèòåëüíûõ âûïàäåíèé àýðîçîëüíîé ïðèìåñè. 
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Ââåäåíèå 

 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçìåùåíèÿ è ðåæèìîâ 

ýêñïëóàòàöèè äûìîâûõ òðóá, äîñòèãàþùèõ âûñîò íå- 
ñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, òðåáó-
åòñÿ áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
ïîëÿ âåòðà [1–5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 

àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ïðè èç- 
ìåíåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè ñ âûñîòîé. Â ïðåäåëàõ 
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) âåòðîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîñòîãî 

ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó èñïîëü- 
çîâàíèå â ìîäåëèðîâàíèè îäíèõ ëèøü ïðèçåìíûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîððåêòíûì [6–8]. 

Íàëè÷èå ñèë Êîðèîëèñà îáóñëîâëèâàåò ïðàâûé 
ïîâîðîò âåòðà ñ âûñîòîé. Óãîë ïîâîðîòà çàâèñèò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, à åãî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 30. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ó÷åò 
ýòèõ ýôôåêòîâ ïðè èçó÷åíèè ìèãðàöèè äûìîâîãî àý- 
ðîçîëÿ, âûáðàñûâàåìîãî âûñîòíûì èñòî÷íèêîì. Ïðè 
ýìèññèè ãîðÿ÷èõ ãàçîâ èç âûñîêèõ òðóá ïðîèñõîäèò 
èõ äîïîëíèòåëüíûé ïîäúåì îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà 
çà ñ÷åò ñèë ïëàâó÷åñòè è äèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà. 
×åì áîëüøå âûñîòà âûáðîñà è âûøå òåìïåðàòóðà 
ñìåñè, òåì çíà÷èòåëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîâî-
ðîòà ñêîðîñòè âåòðà. 
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Òÿæåëûå ÷àñòèöû, ïîïàâ â àòìîñôåðíûé ïîòîê, 
íàðÿäó ñ ãîðèçîíòàëüíûì äðåéôîì èñïûòûâàþò ñìå- 
ùåíèå ïî âåðòèêàëè è ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ïåðåíî-
ñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíûì íàïðàâëåíèåì âåêòîðà 

ñêîðîñòè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ñëîæíóþ òðåõìåðíóþ 

ñòðóêòóðó òðàåêòîðèé ñåäèìåíòèðóþùåé ïðèìåñè  

è ñâîåîáðàçèå ñëåäà âûïàäåíèé, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ 
â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó îñüþ ñëåäà è îðè-
åíòàöèåé ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî 
âåòðà. Çàìåòèì, ÷òî ó íèçêîðàñïîëîæåííûõ èñòî÷-
íèêîâ ýìèññèè, ãäå ïîâîðîò âåòðà íå èãðàåò ñåðüåç-
íîé ðîëè, îáû÷íî âûäåðæèâàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó äèðåêòðèñîé îñíîâíîãî ïåðåíîñà è îñüþ 
øëåéôà. 

Èçëîæåííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ âû-
ïàäåíèé îò âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ êðàéíå âàæåí ïðè 
îïèñàíèè ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî (ñåçîííîãî) çàãðÿç-
íåíèÿ òåððèòîðèé îò ïðîèçâîäñòâåííûõ òðóá [9, 10]. 
Ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå- 
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå îò âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà-
÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Òàê, ñóùåñòâóåò íåîïðå-
äåëåííîñòü â çàäàíèè õàðàêòåðèñòèê äèñïåðñíîãî 

ñîñòàâà âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ, ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êà, ðåæèìà åãî ðàáîòû [11–14]. Íåîáõîäèìà òàêæå 
äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àêòóàëüíûõ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâî-
äÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå îñíîâàíû íà êîìïðîìèññíîì 
ïîäõîäå, áàçèðóþùåìñÿ íà ïîñòàíîâêàõ îáðàòíûõ 

çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ è ïîëåé 

àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñåé [15]. 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Ïðàêòè÷åñêè âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëüíûå âûáðîñû ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà. 
Îñíîâíîé âûáðîñ îòõîäÿùåé ãàçîàýðîçîëüíîé ñìåñè 
ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðóáó âûñîòîé 230 ì. Îòáîð ïðîá 
ñíåãà â îêðåñòíîñòÿõ ÒÝÖ-3 âûïîëíÿëñÿ â ìàðòå 
2010 ã. ïî äâóì ðàäèàëüíûì ìàðøðóòàì, îðèåíòèðî-
âàííûì íà ñåâåðî-âîñòî÷íîå è âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèÿ 

îò èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåòðîâî-
ãî ðåæèìà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ çèìíåãî 

ïåðèîäà èñïîëüçîâàëèñü êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ñ àý-
ðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Íîâîñèáèðñêà (òàáë. 1) [16]. 
Ó÷èòûâàÿ âûñîòó òðóáû è ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëå-
íèé âåòðà, ïðåîáëàäàþùèå âûïàäåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ïðèìåñåé â çèìíåå âðåìÿ ñëåäóåò îæèäàòü â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì è âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìàðøðóòíîãî îò-
áîðà ïðîá ñíåãà. Òî÷êè ïðîáîîòáîðà íà ìàðøðóòàõ 
ðàçìåùàëèñü ñ îïðåäåëåííûì ñãóùåíèåì â îêðåñòíî-
ñòÿõ òðóáû, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè î âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêàõ 
âûáðîñà áåíç(à)ïèðåíà (ÁÏ), óñëîâèÿõ ìåñòíîñòè, 
ñèñòåìå äîðîã, ðàçìåùåíèè çàñòðîéêè è ëåñíûõ íà-
ñàæäåíèé, ñîñòîÿíèè ñíåæíîãî ïîêðîâà è ò.ä. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êëèìàòè÷åñêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) íàïðàâëåíèé âåòðà  
íà ðàçíûõ âûñîòàõ â çèìíåå âðåìÿ 

Âûñîòà Íàïðàâëåíèå  
âåòðà Ôëþãåð 100 ì 200 ì 500 ì

Ñ 5 3 3 4 
ÑÂ 9 6 6 7 
Â 9 9 9 8 
ÞÂ 17 8 6 8 
Þ 27 25 17 10 
ÞÇ 23 32 36 29 
Ç 8 13 18 28 
ÑÇ 2 3 5 8 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ è õèìèêî-àíàëèòè- 

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ ÁÏ â ñíåãîâûõ 

ïðîáàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-
ëèç äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, 
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå âûïàäåíèÿ ÁÏ 
íà ñíåãîâîé ïîêðîâ ïðîèñõîäÿò â áëèæíåé çîíå (äî 
2–3 êì). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíóþ âû-
ñîòó èñòî÷íèêà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûå 
âûïàäåíèÿ ÁÏ â ýòîé çîíå âîçìîæíû ëèøü â ñîñòà-
âå êðóïíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàðøðóòíûõ îòáîðîâ ïðîá ñíåãà â îêðåñòíîñòè ÒÝÖ-3 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà (íã/êã) â ñíåãîâûõ ïðîáàõ ê âîñòîêó  
è ñåâåðî-âîñòîêó îò òðóáû ÒÝÖ-3 

Íàïðàâëåíèå ïðîáîîòáîðà 

âîñòî÷íîå ñåâåðî-âîñòî÷íîå 

Íîìåð òî÷êè 
Õàðàêòåðèñòèêà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ðàññòîÿíèå, êì 0,7 1,6 1,9 2,8 3,2 3,5 4 0,9 1,5 2,4 4,0 5,5 
Êîíöåíòðàöèÿ, íã/êã 114,2 84,2 97,4 28,1 41,4 34,5 9 73,7 54,5 22,7 16,4 14,7 
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2. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé  
àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé 

 

Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ íàáëþäå-
íèé âûòåêàåò, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé îöåíèâà-
íèÿ ïîëÿ âûïàäåíèé ÁÏ âïîëíå ïðèìåíèìà êèíå- 
ìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â àòìîñôå- 
ðå. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëå âåòðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàäåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñòîêñîâîé 
ñêîðîñòüþ è ïåðåíîñ ïðèìåñè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ- 
ùèì óðàâíåíèåì: 

 
 
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ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 

     
0

( ) ( – ),rq z Q z H  (2) 

ãäå q(r, z) – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ïëîñêîñòè 
(r, z); u – ñðåäíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà  
â íàïðàâëåíèè îñè r; w – ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö 
ïî îñè z; îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ; Q, 
H – ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà èñòî÷íèêà;  – 
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Ïåðåíîñ ïðèìåñè ïðîèñõîäèò ïî õàðàêòåðèñòè- 
êàì óðàâíåíèÿ (1), è ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) ïðåä- 
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå [17]: 
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Îïèñàíèå ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö N(w) ïîëè-
äèñïåðñíîé ïðèìåñè â èñòî÷íèêå ïî ñêîðîñòÿì îñå- 
äàíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé äâó- 
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè [14]: 
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Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì (3), (4) è ñâîéñòâ äåëüòà-
ôóíêöèè ïëîòíîñòü âûïàäåíèé ïðèìåñè â ðàäèàëüíîì 

îò èñòî÷íèêà íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
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Ïîëå ïëîòíîñòè âûïàäåíèé òÿæåëîé íåîäíîðîä-
íîé ïðèìåñè â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

       ( , , ) ( , ) ( 180 ).r r P   (6) 

Çäåñü P() – îñðåäíåííàÿ â ñëîå îñåäàíèÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà. Îöåíêó íåèçâåñòíîãî 
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ  â âûðàæåíèè (5) ìîæíî ïðî- 
âåñòè ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïîâåðíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèè îñàäêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âûïàäåíèé ÁÏ â îêðåñòíîñòÿõ ÒÝÖ-3 
ã. Áàðíàóëà áûëà ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ìîäåëè îöå-
íèâàíèÿ (5). Ïî âåñüìà îãðàíè÷åííîìó íàáîðó òî-
÷åê èçìåðåíèé ÷èñëåííî ðåêîíñòðóèðîâàíû âûïàäå-
íèÿ ÁÏ â ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé âûïàäåíèé ÁÏ 
íà ìàðøðóòàõ ïðîáîîòáîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà (íã/êã) 
â ñíåãå íà îñíîâå ìîäåëè (5) â âîñòî÷íîì (à) è ñåâåðî-
âîñòî÷íîì (á) íàïðàâëåíèÿõ îò òðóáû ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà 
 

 
Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîëÿ âûïàäåíèé â âîñòî÷íîì 

íàïðàâëåíèè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé 
ÁÏ ëèøü â òî÷êàõ 1, 2, 4 (îïîðíûå òî÷êè). Ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè ïîëÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ 2, 3 áûëè âçÿòû èç ïðåäûäóùå-
ãî ðàñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü îäíà îïîðíàÿ òî÷êà íàáëþ-
äåíèÿ – òî÷êà 8. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü 
âûïàäåíèé ÁÏ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âäâîå 
íèæå âûïàäåíèé â íàïðàâëåíèè íà âîñòîê è âïîëíå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîøåíèåì çèìíåé ïîâòîðÿåìîñòè 

þæíûõ è þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ íà âûñîòå 200 ì (ñì. 
òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî âîññòàíîâëåííîå ïîëå êîí-
öåíòðàöèè ÁÏ â ñíåãå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìî-
ñòè (6), çèìíåé ðîçû âåòðîâ íà âûñîòå 200 ì è îïîð-
íûõ òî÷åê 1, 2 è 4. 

8.* 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííîå ïîëå êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà 
  (íã/êã) â ñíåãå çà çèìíèé ñåçîí 2009/10 ã. 

 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì âûïàäåíèé ÁÏ íàõîäèòñÿ 

âîñòî÷íåå òðóáû íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1 êì è îñíîâ- 
íîé ñíîñ ïðèìåñè ïðîèñõîäèò â âîñòî÷íîì íàïðàâ- 
ëåíèè. 

 
3. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âåòðà 

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
 

Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé 
îñü x íàïðàâëåíà ïî ãîðèçîíòàëè ïàðàëëåëüíî âåê-
òîðó ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè, îñü y – ïî íîðìàëè 
ê íåé, à îñü z – âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íà÷àëî êîîðäè-
íàò ñîâìåñòèì ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè Ýêìàíà äëÿ ÀÏÑ [2], àïïðîêñèìèðóþùèìè áà-
ëàíñ ñèë Êîðèîëèñà, áàðè÷åñêîãî ãðàäèåíòà è òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè: 

 
  

 
  

,
u u

lv K
t z z

 

 
  

 
  

– ( – ) ,g
v v

l u u K
t z z

  

ãäå t – âðåìÿ; u, v – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âäîëü 
îñåé x, y; ug – ãåîñòðîôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; l – ïàðà-
ìåòð Êîðèîëèñà; K – êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî 

òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. 
Çàäàäèì êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (7). 

Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîïðÿ-
æåíèå ðåøåíèÿ ñ ïðîôèëÿìè ñêîðîñòåé ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ òîëùèíîé h: 

 





| | ,u
u

K c u
z

u  





| |u
v

K c v
z

u  ïðè z = h. (8) 

Çäåñü | |u  – ìîäóëü ñêîðîñòè; cu – êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ìîäåëè êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî ïîäñëîÿ [18]. Íà âåðõíåé ãðàíèöå 

z = H ïðèìåì óñëîâèå çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèé ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

  ,gu u   0v  ïðè z = H. (9) 

Îïèñàíèå âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà 
îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêî-
ðîñòè åå äèññèïàöèè [19] â ðåàëèçàöèè [20]. Â ìîäåëè 

òóðáóëåíòíîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÀÏÑ ñòðàòèôèöèðî-
âàí óñòîé÷èâî ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì ñòàòè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòè. 

Ñèñòåìà (7) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8), (9)  
è óðàâíåíèÿìè òóðáóëåíòíîãî çàìûêàíèÿ ðåøàëàñü 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ðàâíîìåðíîé ïî z ñåòêè, â êîòîðîé øàãè èçìåíÿëèñü 
îò çíà÷åíèÿ z = 2 ì ó íèæíåé ãðàíèöû äî z = 6 ì 
ïðè z = H. Ïðèìåíÿëàñü íåÿâíàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà 
ñ ìàòðè÷íûìè ïðîãîíêàìè, èíòåãðèðîâàíèå âåëîñü 
äî âûõîäà ðåøåíèÿ íà óñòàíîâëåíèå. 

Ñòàöèîíàðíûå ïðîôèëè u, v ïðè ãåîñòðîôè÷å-
ñêîì âåòðå ug = 5 ì/ñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (êðè-
âûå 1, 2). Âûñîòà ÀÏÑ, íà êîòîðîé ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè 
âûõîäÿò íà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå, îïðåäåëÿëàñü ïî óðîâíþ çàòóõàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òóðáóëåíòíîñòè K, âû÷èñëÿåìîãî â ðàìêàõ 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî çàìûêà- 
íèÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñòðà-
òèôèêàöèè è äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âûñîòà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ðàâíà 1400 ì. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íèæå óðîâíÿ 
z = 1000 ì (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4), à ìàêñèìóì v äîñ-
òèãàåòñÿ íà âûñîòå 250 ì. 

Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíà ïî êðèâûì 1, 2  
è èçîáðàæàåò ñïèðàëü Ýêìàíà â ïëîñêîñòè ãîäîãðà-
ôà (u, v). Òî÷êè íà êðèâîé óêàçûâàþò íà âûñîòû z, 
îòâå÷àþùèå òåêóùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà. Îò÷åòëè-
âî ïðîñìàòðèâàåòñÿ óïîìÿíóòûé âûøå ïîâîðîò ñêî-
ðîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñëå-
äà çà ñ÷åò âàðèàöèé ñêîðîñòè ïî âûñîòå ïðîâåäåì 
òðàåêòîðíûé àíàëèç ïóòè òÿæåëîé ÷àñòèöû, âûëå-
òåâøåé èç òðóáû íà óðîâíå 230 ì. Áóäåì èñõîäèòü 
èç óðàâíåíèé 

  ,cdx
u

dt
  ,cdy

v
dt

  – ,c
g

dz
w w

dt
 (10) 

ãäå xc, yc, zc – àêòóàëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû; w – 
ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ãîðÿ÷åãî àýðîçîëÿ; wg – 
ãðàâèòàöèîííàÿ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî â íà- 
÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöà èìåëà êîîðäèíàòû xc = 0, 
yc = 0, zc = 230 ì, è ïîäñòàâëÿÿ â (10) ðàñ÷åòíûå 

ñêîðîñòè u, v, ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (10) äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ ÷àñòèöåé óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ò.å. êîãäà zc = 0. Ðàññìîòðèì ãðóáî-
äèñïåðñíûé àýðîçîëü ñ wg = 0,5 ì/ñ. Ðàñ÷åò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ÷àñòèöà âûïàäåò ïðèìåðíî ÷åðåç 11 ìèí, 
ïðåîäîëåâ ðàññòîÿíèå 2100 ì îò òî÷êè ýìèññèè. Ïî-
ïåðå÷íîå ñìåùåíèå îò ëèíèè ãåîñòðîôè÷åñêîãî ïî-
òîêà ñîñòàâèëî 730 ì. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îòðàæà-
åò âëèÿíèå ïîâîðîòà âåòðà íà âûñîòàõ è ÿâëÿåòñÿ 
 

(7)



 

 ×èñëåííûé àíàëèç äàííûõ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñåé îò âûñîòíîãî èñòî÷íèêà 717 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïîíåíòîâ ñêî- 
  ðîñòè u, v (êðèâûå 1, 2) è ñïèðàëü Ýêìàíà (êðèâàÿ 3) 

 
õàðàêòåðèñòèêîé èñêàæåíèÿ ãåîìåòðèè ñëåäà íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òÿæå-
ëîé íåîäíîðîäíîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå ðàçðàáîòàíà 
ìîäåëü ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëåé âûïàäåíèé òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ òî÷åê íàáëþäåíèé. 
Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðåêîí-
ñòðóêöèè íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé áåíç(à)ïèðåíà â îêðå-
ñòíîñòÿõ ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà. Ïîëó÷åíî âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ íàáëþäåíèé. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîíèòîðèíãà çàãðÿç-

íåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà è ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ïî-
ëÿ âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà ïðèìåðå 
âûñîòíîé òðóáû ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà ïîêàçàíà íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà ñâåäåíèé î ïîâòîðÿåìîñòè íàïðàâ-
ëåíèé âåòðà âî âñåì ñëîå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè. 
Â äàííîì ñëó÷àå èíôîðìàöèè òîëüêî î ïðèçåìíîé 

ðîçå âåòðîâ â ìîäåëÿõ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äëÿ 

÷èñëåííîé ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó âîçíèêàþò ñóùå-
ñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ 
äîìèíèðóþùèé âûíîñ áåíç(à)ïèðåíà ïðèñõîäèò â ñòî- 
ðîíó ãîðîäà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåóäà÷íîå ðàçìåùåíèå 
ïðîìïëîùàäêè ÒÝÖ è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò  
ê çàìåòíîìó äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ àòìî-
ñôåðû ã. Áàðíàóëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò 4.9-3. 

 
 

1. Áûçîâà Í.Ë., Èâàíîâ Â.Í., Ãàðãåð Å.Ê. Òóðáóëåíòíîñòü 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1989. 263 ñ. 

2. Áðàóí Ð.À. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïëà-
íåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1978. 
151 ñ. 

3. Îðëåíêî Ë.Ð. Ñòðîåíèå ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1979. 370 ñ. 

4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìåòåîðîëîãèÿ / Ïîä ðåä. Ä.Ë. Ëàéõìàíà. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1976. 608 ñ. 

5. Ëîìàêèíà Í.ß., Êîìàðîâ Â.Ñ., Èëüèí Ñ.Í. Ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, 
¹ 7. Ñ. 629–632. 

6. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé / Ïîä ðåä. Ô.Ò.Ì. Íüèñòàäà è Õ. Âàí 
Äîïà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 351 ñ. 

7. 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. 

8. Áåðëÿíä Ì.Å. Ïðîãíîç è ðåãóëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àò- 
ìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 273 ñ. 

9. Ðàïóòà Â.Ô., Êîêîâêèí Â.Â., Äåâÿòîâà À.Þ. Ñðàâíè- 
òåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû è ñíåæíîãî ïîêðîâà ã. Íîâîñèáèðñêà íà ñåòè 
ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ Ãèäðîìåòåîñëóæáû // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 499–504. 

10. Ìàêóõèí Â.Ë., ßí÷åíêî Í.È., Áàðàíîâ À.Í. Èññëåäî- 
âàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è îñàæ- 
äåíèÿ ñîåäèíåíèé ôòîðà è ñåðû â ðàéîíå ã. Áðàòñêà // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 525–528. 

11. Áåëÿåâ Ñ.Ï., Áåñ÷àñòíîâ Ñ.Ï., Õîìóøêó Ã.Ì., Ìîð-
øèíà Ò.È., Øèëèíà À.È. Íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ êà- 
ìåííîãî óãëÿ íà ïðèìåðå ã. Êûçûëà // Ìåòåîðîë. è ãèä- 
ðîë. 1997. ¹ 12. Ñ. 54–63. 

12. Ñóêîâàòîâ Ê.Þ., Áåçóãëîâà Í.Í., Øóòîâà Ê.Î. Ôóíê- 
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â âîç- 
äóõå ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà (íà ïðèìåðå ã. Áàðíàóëà) // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 3. Ñ. 194–195. 

13. Ôèëèìîíåíêî Å.À., Òàëîâñêàÿ À.Â., ßçèêîâ Å.Ã. Îñî-
áåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïûëåâûõ àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà (íà ïðèìåðå Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2) 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 10. Ñ. 896–
901. 

14. Ïðåññìàí À.ß. Î ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå òÿæåëîé 
íåîäíîðîäíîé ïðèìåñè èç ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà // Èíæåíåðíî-ôèç. æ. 1959. Ò. 2, ¹ 3. Ñ. 78–87. 

15. Òàëîâñêàÿ À.Â., Ðàïóòà Â.Ô., Ôèëèìîíåíêî Å.À., ßçè- 
êîâ Å.Ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà óðàíîì è òî- 
ðèåì â îêðåñòíîñòÿõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèè (íà ïðèìåðå 



 

718 Ðàïóòà Â.Ô., Øëû÷êîâ Â.À., Ëåæåíèí À.À. è äð. 
 

Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. 
Ò. 26, ¹ 8. Ñ. 642–646. 

16. Êëèìàò Íîâîñèáèðñêà / Ïîä ðåä. Ñ.Ä. Êîøèíñêîãî 
è Ö.À. Øâåð. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1979. 221 ñ. 

17. Òèõîíîâ À.Í., Ñàìàðñêèé À.À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè. Ì.: Íàóêà, 1972. 735 ñ. 

18. Çèëèòèíêåâè÷ Ñ.Ñ. Äèíàìèêà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1970. 292 ñ. 

19. Ðîäè Â. Ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû // 
Ìåòîäû ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé / Ïîä ðåä. 
Â. Êîëüìàíà. Ì.: Ìèð, 1984. C. 227–322. 

20. Øëû÷êîâ Â.À. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ñ äåòàëèçàöèåé êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ íà 
îñíîâå âèõðåðàçðåøàþùåãî ïîäõîäà // Àýðîçîëè Ñèáè- 
ðè / Ïîä ðåä. Ê.Ï. Êóöåíîãîãî. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî 
ÑÎ ÐÀÍ, 2006. Ñ. 372–389. 

 
 

V.F. Raputa, V.A. Shlychkov, A.A. Lezhenin, A.N. Romanov, T.V. Yaroslavtseva. Numerical analysis 
of aerosol substance fallout from a high-altitude source. 

A model based on a substance transport equation for the reconstruction of polydisperse substance fallout 
from a continuous high-altitude source is proposed. The model is put to an evaluation test with field and labo-
ratory data on benzoperin pollution of snow cover in the vicinity of Power Station-3 in the city of Barnaul.  
The effects of wind direction changes in the atmospheric boundary layer on the formation of long-term aerosol 
substance fallout are estimated. 

 


