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Ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ëîêàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿç-

íåíèé ìåñòíîñòè àýðîçîëüíûìè èñòî÷íèêàìè. Èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñè è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Àïðîáàöèÿ ìîäåëåé ïðîâåäåíà íà äàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè â îêðåñòíîñòÿõ Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà. 

 
Ââåäåíèå 

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà àíòðîïîãåííûõ 
âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó æåëàòåëüíî 
ðàñïîëàãàòü ðàçíîîáðàçíûìè è äåòàëüíûìè ñâåäå-
íèÿìè î åå ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðè îðãàíèçà-
öèè ñåòè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå î ñóùåñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ èñòî÷íèêàõ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, õàðàêòåðèñòèêàõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ðåçóëüòàòàõ ïðîøëûõ íàáëþäå-
íèé, à òàêæå èíôîðìàöèþ î äàëüíåì ïåðåíîñå ïðè-
ìåñåé. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëåå îáñòîÿòåëüíî 
ðàçðàáîòàíû òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîëåé ðàçî-
âûõ (â îñíîâíîì 20–30 ìèí) êîíöåíòðàöèé [1, 2]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñðåäíåñåçîííûõ, ñðåäíåãî-
äîâûõ êîíöåíòðàöèé íà îñíîâå ðàçîâûõ êîíöåíòðà-
öèé íåîáõîäèìà ñóùåñòâåííî áîëüøåãî îáúåìà äå-
òàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíîé 
äèôôóçèè, ìåòåîóñëîâèÿõ, âíóòðèãîäîâîì îáúåìå 
âûáðîñîâ îò èñòî÷íèêà, äèñïåðñíîì ñîñòàâå è òðàíñ-
ôîðìàöèè ïðèìåñåé è ò.ä. Èìåííî ïîýòîìó â áîëü-
øåé ÷àñòè ðàáîò ïî ðàñ÷åòó ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåí-
òðàöèé îãðàíè÷èâàþòñÿ èõ ãðóáîé îöåíêîé èëè ó÷å-
òîì òîëüêî îòäåëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ. Â íàèáîëåå ïîëíûõ ñõåìàõ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîãîìåðíûõ âûáîðî÷-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïî äàííûì 
ìåòåîíàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ìàëîé îáåñïå÷åí-
íîñòüþ [3]. 

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ ëîêàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè 

Â îñíîâå ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ äëèòåëüíîãî àý-
ðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè òî÷å÷íûìè è ðàñ-
ïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîëîæåíî ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå [3]: 
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âûðàæàþùåå ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 
qτ  çà äëèòåëüíûé ïåðèîä (ñåçîí, ãîä), îòíîñÿùåéñÿ 
ê èíòåðâàëó âðåìåíè ,τ  è q – ðàçîâûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê èíòåðâàëó âðåìåíè 

,; τ ττ τ ρ  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàçîâûõ 

êîíöåíòðàöèé. Çíà÷åíèå q íàõîäèòñÿ íà îñíîâàíèè 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìåþò 
÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.  
Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå íîðìàëüíûå ìå-
òåîóñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ 
ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñêîðîñòè âåòðà è êîýôôè-
öèåíòà âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà [1, 2]: 
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ãäå u1 è k1 – çíà÷åíèÿ u è Kz ïðè z = z1. 
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñðåäíåé ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè: 
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ϕ = ϕ∫∫    (3) 

ãäå r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; p1(k1, u1) – ñî-
âìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè u1 è k1 çà ïåðèîä 
óñðåäíåíèÿ; Ω – îáëàñòü ðåàëüíîãî èçìåíåíèÿ u1 è k1;  
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Çäåñü P(ϕ) – ïðèçåìíàÿ ðîçà âåòðîâ; qλ – ðàçîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. 
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Èñïîëüçîâàíèå ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè (2) 
ñêîðîñòè âåòðà è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îá-
ìåíà ïîçâîëÿåò äëÿ ëåãêîé ïðèìåñè ïðåäñòàâèòü 
qλ(r, k1, u1) â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå 
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ãäå Q, H – ìîùíîñòü è âûñîòà èñòî÷íèêà; ϕ0 – 
äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ïðèìåñè êîíöåíòðàöèÿ qw 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå 1/[(1 ) ];w n kω = +  Γ(1 + ω) – ãàììà-ôóíêöèÿ. 
 Êëèìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ãðàäèåíò-
íûõ íàáëþäåíèé íà ñåòè òåïëîáàëàíñîâûõ ñòàíöèé 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áîëåå äåòàëüíî ñòðóêòóðó  
è ñâîéñòâà ôóíêöèè p1(k1, u1). Èìååò ìåñòî ïðåä-
ñòàâëåíèå [3]: 

 1 1 1 1( , ) ( ) ( ),p k u p u p′ ′′= λ    (7) 

ãäå λ = k1/u1; p′, p″ – îäíîìåðíûå ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè âåëè÷èí u1, λ çà ïåðèîä óñðåäíåíèÿ. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî  

 ( ) ( ),p′′ λ = δ λ − λ   (8) 

ãäå δ(λ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ. 
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà ïàðàìåòðà óñòîé÷èâî-

ñòè λ ôóíêöèÿ p″(λ) ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà [3]: 
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Äëÿ ñëó÷àÿ ëåãêîé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì (4), (5), 
(7), (8) èç ñîîòíîøåíèÿ (3) âûòåêàåò 
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Ïðè íàëè÷èè äàííûõ íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè ïàðàìåòðû θ1, θ2 îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîíîäèñïåðñíîé ïðèìåñè. 
Â ïåðåìåííûõ u1, λ ôóíêöèÿ χ ïðèìåò âèä 
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ãäå ω1 = w/[(1 + n)λu1]. 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3), ñ ó÷åòîì (4)–(8), ñëåäóåò 
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ãäå 1 1/[(1 ) ].w n uω = + λ  
Ó÷èòûâàÿ àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî (8) äëÿ ôóíê-

öèè p′(u1), èç (13) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåãðåññè-
îííîå ñîîòíîøåíèå: 
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Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ θ1w, θ2, θ3w â ðåãðåññèè 
(14) íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé íå ìåíåå 
÷åì â òðåõ òî÷êàõ ìåñòíîñòè. Êîëè÷åñòâî òî÷åê ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíî, åñëè îöåíêà θ2 ïðîâåäåíà 
ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà  
â ñëó÷àå ñëàáîîñåäàþùåé ïðèìåñè. Ïàðàìåòð θ2  
â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïàðàìåòðîì, 
è åãî ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ìîæíî âûïîëíèòü, 
èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé âûñîòû èñòî÷íèêà è äè-
íàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàñû-
âàåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. 

Çàìå÷àíèå 1. Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííîé çàâè-
ñèìîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìîíî-
äèñïåðñíîé ïðèìåñè ìîæíî ïðîâåñòè áåç àïðèîðíûõ 
ïðåäïîëîæåíèé î âèäå ôóíêöèè p′(u1), èñïîëüçóÿ 
ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Äëÿ ýòîãî ôóíê-

öèþ 1r−ω
 ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ln r: 
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Äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàç-
ëîæåíèÿ (15). Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ 
ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ðåãðåññèîííóþ 
çàâèñèìîñòü: 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Çàìå÷àíèå 2. Äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ïðèìåñè çà-
äà÷à îöåíèâàíèÿ ïîëåé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé  
íå ñëèøêîì óñëîæíÿåòñÿ, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ ïðèìåñè, âûáðà-
ñûâàåìîé èç àýðîçîëüíîãî èñòî÷íèêà. Ïðåäñòàâëÿÿ 
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ R(w) äèñêðåòíûì îáðàçîì 
êàê N ôðàêöèé ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè îñåäàíèÿ 

wi è âåñàìè ρi, 1, ,i N=  çàïèøåì çàäà÷ó îïðåäåëå-

íèÿ ïîëÿ äëèòåëüíûõ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé  
â âèäå [4, 5]: 
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Ïðè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ R(w) 

ðàçìåðíîñòü çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ( , )wq r ϕ  íà îñíîâå 

(17) ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, åñëè äîïîëíèòåëüíî  
â ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ââåñòè âåñà ρi, 

1, .i N=  Ïðè íåáîëüøèõ N ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íå 

ïîòðåáóåò ñëèøêîì áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè î ïîëÿõ êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé. Áîëåå ðåàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìåòîä îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àïðèîðíîì çàäà-
íèè R(w), çàâèñÿùåé îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðà-
ìåòðîâ. 

Äëÿ îïîñðåäîâàííîãî ó÷åòà ñïåöèôèêè ïîëè-
äèñïåðñíîñòè ïðèìåñè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïîñîá, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè 
ðàçëè÷íûõ çîí âûïàäåíèÿ àýðîçîëåé â çàâèñèìîñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðå-
äåëàõ âûäåëåííîé çîíû ïðèìåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ìîíîäèñïåðñíîé è ëîêàëüíîå îöåíèâàíèå ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè (14) ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ íàáëþäåíèé èç ýòîé çîíû [6–8]. Ïðåäëàãàå-
ìûé ìåòîä ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè íàëè÷èè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê íàáëþäåíèé. 

2. Âîññòàíîâëåíèå ðåãèîíàëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

Ïîëå îñðåäíåííîé çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè êîíöåíòðàöèè îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]: 

 
2

00

( , ) ( ) sin
( , , ) exp ,

42

S r z g r
q r z d

kk r

∆

−∆

 ϕ ψϕ = − ψ 
π  ∫   (18) 

ãäå r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé òî÷êè  
ñ íà÷àëîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà; g(ϕ)– 
âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî ϕ íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà; ∆ – íåêîòîðûé ìàëûé óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé 
ðàñøèðåíèå ôàêåëà â ïîïåðå÷íîì ê âåòðó íàïðàâ-
ëåíèè; S(r, z) – ðåøåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû [1, 2]. 

Äëÿ òèïè÷íûõ k0 = 0,5–1 ì, ∆ < 10°–15° ïðè 
r > 1 êì 

 ( , , ) ( , ) ( )/ .q r z FS r z g rϕ = ϕ    (19) 

Çäåñü F – âåëè÷èíà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùàÿ îò r. 
 Ñîîòíîøåíèå (18) äîïóñêàåò äàëüíåéøèå óï-
ðîùåíèÿ äëÿ ñëàáîîñåäàþùåé è èíåðòíîé ïðèìåñè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà ïðèìåñè 
íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 7–10 êì ôóíêöèÿ S(r, z) 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò z. Òîãäà ñ ó÷åòîì (19) 
äëÿ ïëîòíîñòè âûïàäåíèé ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷èì  

 ( , ) ,( )/P r g rϕ = θ ϕ   (20) 

ãäå θ = βQ/(2πuh), β – êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; u, h – 
ñêîðîñòü âåòðà è òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Çàìå÷àíèå 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîí-
öåíòðàöèé ïðèìåñåé âåñüìà ñóùåñòâåííûìè óñëî-
âèÿìè ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå òî÷åê 
îòáîðà ïðîá ëèáî âûáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé 
÷àñòè äàííûõ íàáëþäåíèé [9]. Âûïîëíåíèå ýòèõ 
óñëîâèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé 
èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. 
Ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ 
ïëàíîâ, à òàêæå ÷èñëåííûé àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ãàçîàýðî-
çîëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïëàíîâ íàáëþäåíèé ñîäåð-
æàòñÿ â ðàáîòàõ [4, 5, 10, 11].  

3. Àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè 
âûáðîñàìè Íîðèëüñêîãî 
ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà 

Àòìîñôåðíûå ïðîìûøëåííûå âûáðîñû ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé 
ñðåäû Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. Îêîëî 
70% âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêîå 
ïðîèçâîäñòâî [12]. Ìàññà ïûëåâûõ âûáðîñîâ ïðå-
âûøàåò 30 òûñ. ò â ãîä. Çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ïûëüþ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî àëüáåäî  
è ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îðå-
îëû çàãðÿçíåíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ íà 
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ. Èõ ïðîòÿæåííîñòü äîñòèãàåò 
100 êì [13]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäîãî îñàäêà 
ñíåãîâîé âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì òàêèõ 
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òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êàê æåëåçî, ìåäü, íèêåëü, ìàð-
ãàíåö, õðîì, öèíê, ñâèíåö, êàäìèé [14]. 

Íà äàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà [14], âûïîëíåííûõ  
â îêðåñòíîñòè Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâî-
äà, ïðîâåäåì àïðîáàöèþ ïðåäëîæåííûõ âûøå ìåòî-
äîâ îöåíèâàíèÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíî-

ñòè. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé àýðîçîëüíûõ âûïà-
äåíèé â áëèæíåé çîíå èñïîëüçîâàëàñü ëîêàëüíàÿ 
ìîäåëü (14). Îöåíèâàíèå âûïàäåíèé â äàëüíåé çîíå 
(áîëåå 10 êì) ïðîâîäèëîñü ïî ìîäåëè (20). Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñíå-
ãå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âäîëü ìàðøðóòà îòáîðà ïðîá 
â îêðåñòíîñòÿõ çàâîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. 

 

 
 Ðàññòîÿíèå, êì Ðàññòîÿíèå, êì 
 à  á 
Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåííûå ïîëÿ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé íèêåëÿ îò Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà: à – äëÿ çèìíåãî  
 ïåðèîäà (ìã/ë); á – äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà (â % îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ). ■ – èñòî÷íèê âûáðîñà, ● – òî÷êè îòáîðà ïðîá ñíåãà 
 

  

  
 Ðàññòîÿíèå, êì Ðàññòîÿíèå, êì 

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òâåðäîì îñàäêå ñíåãîâîé âîäû â íàïðàâëåíèè íà ñåâåðî-âîñòîê îò Íîðèëüñêîãî 
ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà. Âîññòàíîâëåííûå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ, ñâèíöà, æåëåçà, ìåäè ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè:  
 ○ – îïîðíûå òî÷êè; ● – êîíòðîëüíûå òî÷êè íàáëþäåíèé;   – ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå öèíêà, ñâèíöà, âîññòàíîâëåííîå ïî  
 ìîäåëè ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà (20) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåì äàííûõ íàáëþäå-
íèé (ñì. ðèñ. 3) íå äîñòàòî÷åí äëÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ìîäåëè ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà (20). Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áëèçîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé 
ðàñ÷åòíîé êðèâîé ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííóþ òåí-
äåíöèþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà áîëüøèõ óäà-
ëåíèÿõ îò ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà. Äëÿ áîëåå ïîë-
íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé çàêîíîìåðíîñòè íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Áîëåå ïîëíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
ïîäòâåðæäåíèå ìîäåëè (20) äëÿ òî÷å÷íûõ è ïëî-
ùàäíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [8, 15].  
 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñîîòâåòñò-
âèÿ èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèé. 
Âûïàäåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà áëèæíèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ïðåäñòàâëåíî â îñíîâíîì êðóïíûìè àýðîçîëü-
íûìè ôðàêöèÿìè, â çîíå áîëåå 10 êì òÿæåëûå ìå-
òàëëû ïåðåíîñÿòñÿ íà ñëàáîîñåäàþùèõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèöàõ. Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî òåððèòî-
ðèÿ ã. Íîðèëüñêà ïîäâåðæåíà èíòåíñèâíîìó çà-
ãðÿçíåíèþ àýðîçîëüíûìè âûáðîñàìè ìåäåïëàâèëü-
íîãî çàâîäà â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü êðàéíå íåóäà÷íîå âçàèìíîå ðàñïîëî-
æåíèå ãîðîäà è çàâîäà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç íà åãî 
îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò 
âîçìîæíîñòü âïîëíå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîëåé 
äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè â ðàìêàõ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðî-
öåäóðà àãðåãèðîâàíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Ïðè íàëè÷èè âåñüìà 
îãðàíè÷åííîé âõîäíîé èíôîðìàöèè ïîñòðîåíû êî-
ëè÷åñòâåííûå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé äëè-
òåëüíûõ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñè â îêðåñò-
íîñòè êîíêðåòíîãî òåõíîãåííîãî èñòî÷íèêà.  

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â îêðåñòíîñòè òåõíîãåí-
íîãî èñòî÷íèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñâÿçåé ñ ÿðêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïðè àíàëèçå äàííûõ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäèìîì 
äèàïàçîíå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò 13.6; ÐÔÔÈ-ÎÁÜ, ãðàíò 05-
05-98006. 
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