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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, âûïàäàþùåãî íà ñíåã çà çèìíèé ïåðèîä îò 

ÒÝÖ-2 ã. Áàðíàóëà, è ñðàâíåíèå èõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ âûïàâøåé çà 

çèìó çîëû óãëÿ íà òåððèòîðèè æèëûõ êâàðòàëîâ è ïðîìçîíû ã. Áàðíàóëà è åãî ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðåñòíîñòè 

(âêëþ÷àÿ ð. Îáü), â ãðàììàõ íà ìåòð êâàäðàòíûé. Èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ óíèâåðñàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå è âûïàäåíèÿ åãî íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ àäâåêöèè è äèôôóçèè ïðèìåñè ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå è êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö (èëè ìàññà), âûïàâøèõ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 24%. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðå è èõ âûïàäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëü-
øîé èíòåðåñ [1, 2]. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åãî àäâåêòèâíî-
ãî ïåðåíîñà âîçäóøíûìè ìàññàìè è äèôôóçèè, îáó-
ñëîâëåííîé òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè âîçäóõà. 
Åñëè àýðîçîëü ñîñòîèò èç êðóïíûõ ÷àñòèö, òî ÷àñ-
òèöû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè íà÷èíàþò îñåäàòü 
ñ îïðåäåëåííîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî çàêîíó 
Ñòîêñà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïî÷òè âñå ïðèìåñè â êî-
íå÷íîì èòîãå ñåäèìåíòèðóþò íà ïîâåðõíîñòü çåìëè, 
ïðè÷åì òÿæåëûå îñàæäàþòñÿ â îñíîâíîì ïîä äåéñò-
âèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, à ëåãêèå – â ðåçóëüòà-
òå äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà. 

Íàðÿäó ñ ìåëêîìàñøòàáíîé äèôôóçèåé, ðàçìû-
âàþùåé ôàêåëû ïðèìåñè, áîëüøîå çíà÷åíèå â òåîðèè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé èìåþò ôëóêòóàöèè 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà çà äëèòåëüíûé ïåðè-
îä âðåìåíè. Çà ýòîò ïåðèîä âîçäóøíûå ìàññû, ïîä-
õâàòûâàþùèå ïðèìåñè îò èñòî÷íèêà, ìíîãîêðàòíî 

ìåíÿþò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü. Ñòàòèñòè÷åñêè òà-
êèå ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñïåöèàëü-
íîé äèàãðàììîé, íàçûâàåìîé ðîçîé âåòðîâ, â êîòîðîé 
âåëè÷èíà âåêòîðà ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó 
ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì 

âîçäóøíûõ ìàññ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóìû äèàãðàììû 
ðîçû âåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ãîñïîäñòâóþùèì â äàí-
íîì ðàéîíå âåòðàì [3]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ óíè-
âåðñàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü äëÿ 
ðàñ÷åòà ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå è âûïàäå-
íèÿ åãî íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ìîäåëü îñ-
íîâàíà íà ðåøåíèè ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
àäâåêöèè è äèôôóçèè ïðèìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ åå ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ðåçóëüòàòîì 
ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â àòìîñôå-
ðå è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èëè ìàññà, âûïàâøèõ íà åäè-
íèöó ïëîùàäè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ðàñ÷åò-
íûé ïåðèîä [1]: 
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ãäå s – êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ; u, v, w – êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè; wg – ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäà-
íèÿ ïðèìåñè; b – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè; 
k – âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè; µx, µy – ãîðèçîíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè; s0(r, t) – èñòî÷íèê çàãðÿçíÿþ- 
ùèõ âåùåñòâ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåñè ñëå-
äóþùèå [1]: 
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Çäåñü h – âûñîòà îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìå-
ñè; d – åå ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð. Íèæíåå ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå äëÿ ïðèìåñåé èìååò âèä [1]: 
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ãäå z1 – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè; β – âåëè÷èíà, 
èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè è õàðàêòåðèçóþùàÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. ×åì áîëüøå β, òåì áîëüøå ïðèìåñè îñåäàåò íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷à-
þòñÿ çíà÷åíèÿ β = 0,05÷1 ì/ñ äëÿ ñóøè, β = 1 ì/ñ 
äëÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè [1]. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé 
ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ àýðî-
çîëåé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4]. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìîäåëè â ÈÂÝÏ ÑÎ 
ÐÀÍ ñîçäàíû ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü 

õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  

â àòìîñôåðå è èõ âûïàäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. 

 

1. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì 
 

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíà ìîíîòîííàÿ îäíîìåðíàÿ 
ñõåìà ñ íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿä-
êà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ÷ëåíîâ ñ 1-é ïðîèç-
âîäíîé â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ. Ïî àíàëî-
ãèè ñ ýòîé ñõåìîé áûëà ñîñòàâëåíà è ïðîòåñòèðîâàíà 

òðåõìåðíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîê-
ñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíå-
íèè ïåðåíîñà ïðèìåñè. Ñ öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ýòîé 

ñõåìû ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé ðîçû âåò-
ðîâ, êîãäà ïîâòîðÿåìîñòü ÷èñëà ñëó÷àåâ íàïðàâëåíèé 
âåòðà ïî êàæäîìó èç 8 ðóìáîâ îäèíàêîâà. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àëîñü ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èçîëè-
íèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âèäå ïðàâèëüíîãî âîñü-
ìèóãîëüíèêà. Êðîìå ýòîé ñõåìû â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü òàêæå ñõåìà ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè 
2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ìîíîòîííàÿ ïðè ìàëûõ 
øàãàõ. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì ïî âðåìå-
íè ñ÷åòà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ êîì-
ïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîé 
äèôôóçèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [6]. Ìîæíî òàêæå 
çàäàòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è êîýôôèöèåíòà âåð-
òèêàëüíîé äèôôóçèè ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ ðàñ-
÷åòíîãî ñëîÿ. 

Îñóùåñòâëåíî òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì äëÿ ðàñ-
÷åòà âûïàäåíèÿ â ñíåã çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå ïî âûïàäåíèþ  
â ñíåã çà çèìíèé ïåðèîä ñîåäèíåíèé æåëåçà îò êðóï-
íîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, à òàêæå ëåòó÷åé 
çîëû îò òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè, ÿâëÿþùèõñÿ îñ-
íîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíàõ èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ [3]. Ïðè ýòîì ïðèâåäåíû äàííûå î ïà-
ðàìåòðàõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è î ïîâòîðÿåìîñòè 
íàïðàâëåíèé âåòðà â çèìíèé ïåðèîä äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðàéîíîâ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òðóá ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà 100–120 ì. Ðàçìåðû ÷àñòèö áîëüøå 1 ìêì. 

Â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáè-
íàòà ïðåîáëàäàþò âåòðû þæíîãî è þãî-çàïàäíîãî, 
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Â ïåðèîä íàêîïëåíèÿ ñíåãà 
ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé ñî-
ñòàâëÿåò 75%. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 5 ì/ñ. Óñòîé-
÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ ñîõðàíÿëñÿ 120 ñóò. Òåððè-
òîðèÿ äëÿ îòáîðà ïðîá áûëà èçáðàíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ íàïðàâëåíèé âåòðîâ â çèì-
íèé ïåðèîä. Îòáîð ïðîá áûë ïðîâåäåí íà ïëîùàäè 
50×30 êì. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà óäàëîñü âûÿñíèòü, 
÷òî â âûáðîñàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà â íàèáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò æåëåçî. Áûëè âûÿâ-
ëåíû ÷åòêèå çîíû çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
âûòÿíóòûå â íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ 
äî ðàññòîÿíèÿ 35–40 êì. 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâèëà 50×25 êì ïî ãîðè-
çîíòàëè è 300 ì ïî âåðòèêàëè. Ïðîãðàììà ïðîèçâî-
äèò ðàñ÷åò âûïàäåíèÿ ïðèìåñè â ñíåã çà âåñü çèìíèé 
ïåðèîä (120 äíåé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîçîé âåòðîâ 

îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî äíåé çà çèìíèé ïåðèîä ñ îïðå-
äåëåííûì íàïðàâëåíèåì âåòðà. Äàëåå íàïðàâëåíèå 
âåòðà ìåíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîçîé 
âåòðîâ. Äëÿ îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé óêàçàíû âû-
øå, ðàñ÷åò âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ â ñíåã çà 4 ìåñ çà-
íèìàåò ìåíüøå 1 ìèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíî-
ãîêðàòíûå ðàñ÷åòû. 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëîñü, ïðè êàêèõ 

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè 
μ, ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ β ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëó÷øå âñåãî ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûìè 
â ðàáîòå [3]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòû-
âàëàñü êîððåëÿöèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ äàí-
íûõ î âûïàäåíèè ïðèìåñè â ñíåã âäîëü ãîñïîäñòâóþ-
ùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ýòî þãî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå. Íàèëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòîâ: μ = 2000 ì2/ñ, β = 0,05 ì/c (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè 0,99). 

Âûñîòà òðóá òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ðàâíÿåòñÿ 
150–250 ì. Ðàçìåðû ÷àñòèö áîëüøå 1 ìêì. Â ðàéîíå 
ðàñïîëîæåíèÿ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ïðåîáëàäà-
þò âåòðû þãî-çàïàäíîãî è çàïàäíîãî (26%), âîñòî÷-
íîãî (30%) íàïðàâëåíèé. Îñòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâòîðÿåìîñòüþ 3–9%. Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà 5 ì/ñ. Òåððèòîðèÿ äëÿ îòáîðà ïðîá áû-
ëà èçáðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùèõ 
íàïðàâëåíèé âåòðîâ â çèìíèé ïåðèîä. Îòáîð ïðîá 
ñíåæíîãî ïîêðîâà áûë ïðîâåäåí ïî ñèñòåìå ìàðøðó-
òîâ, ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ îò ñòàíöèè ïî âîñüìè 
íàïðàâëåíèÿì. Â âûáðîñàõ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè 
â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò ëåòó÷àÿ çîëà. 
Åæåñóòî÷íî â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî 100 ò 
ëåòó÷åé çîëû. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâèëà 50×25 êì 
ïî ãîðèçîíòàëè è 300 ì ïî âåðòèêàëè. Äëÿ îáëàñòè, 
ðàçìåðû êîòîðîé óêàçàíû âûøå, ðàñ÷åò âûïàäåíèÿ 
àýðîçîëÿ â ñíåã çà 4 ìåñ çàíèìàåò ìåíüøå 1 ìèí, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðàòíûå ðàñ÷åòû. 
  Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òåïëîâîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè, ðàáîòàþùåé íà óãëå, íàèëó÷øèå ðåçóëüòà-
òû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòîâ: μ = 1000 ì2/ñ, β = 0,1 ì/c. 
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Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî íàøåé ìî-
äåëè (ðèñ. 1) ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ èìåþ-
ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè âûïàâøåãî â ñíåã çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà 
  (ëåòó÷åé çîëû, ò/êì2) çà çèìíèé ïåðèîä 

 
Îðåîë ðàññåÿíèÿ âûòÿíóò â ñåâåðî-âîñòî÷íîì  

è çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîá-
ëàäàþùèì íàïðàâëåíèÿì âåòðà. Ðàñ÷åòíûå ïëîùàäè 
ñëåäà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì 

çàïàñà ïûëè, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå 
áîëåå ÷åì íà 17% (òàáë. 1). 

 
 Ò à á ë è ö à  1  

Ïëîùàäè ñëåäà, ñîîòâåòñòâóþùèå  
îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì çàïàñà ïûëè 

Êîíòóð  
îðåîëà, ò/êì2 

Ïëîùàäü, êì2  

(ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå) 

Ïëîùàäü, êì2 

(ðàñ÷åòíûå 
äàííûå) 

> 160 18 15 
> 80  61 54 
> 40  140 130 
> 20  350 300 

 

2. Ðàñ÷åò ïîëÿ êîíöåíòðàöèé  

äëÿ çîëû óãëÿ (ÒÝÖ-2, ã. Áàðíàóë) 
 

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ðàñ-
ñìîòðåííîé ìîäåëè â ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ, áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû âûïàäåíèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà 

(çîëû óãëÿ) â ñíåã çà çèìíèé ïåðèîä 11.2004–03.2005 
îò ÒÝÖ-2 ã. Áàðíàóëà. ÒÝÖ-2 íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ãîðîäà â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé çàñòðîé-
êè. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ îïðåäåëåíû ïî äàííûì èíâåíòàðèçàöèè ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Íà ÒÝÖ-2 èñïîëüçóþòñÿ êóçíåöêèå è êå- 
ìåðîâñêèå óãëè, â äèñïåðñíîì ñîñòàâå çîëû êîòîðûõ 
ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì 10–20 ìêì [7]. Êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî 
îñåäàíèÿ wg äëÿ ÷àñòèö òàêèõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò 
0,003–0,012 ì/ñ. Äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ìû ïðèíÿëè 
çíà÷åíèå wg ðàâíûì 0,007 ì/ñ. 

Ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè ã. Áàðíàóëà ðàññ÷èòà-
íà ðîçà âåòðîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Ïðåîá-
ëàäàþùèìè îêàçàëèñü âåòðû þæíîãî (25%), þãî-çà- 

ïàäíîãî (24%), çàïàäíîãî (12%) íàïðàâëåíèé, îñ-
òàëüíûå íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâòîðÿåìî-
ñòüþ 1–9% (ñåâåðíîå – 1%, ñåâåðî-âîñòî÷íîå – 2%, 
ñåâåðî-çàïàäíîå – 4%, âîñòî÷íîå – 9%, þãî-âîñòî÷- 
íîå – 8%). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä 2,1 ì/ñ. Â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà 
â 90% ñëó÷àåâ ïðåîáëàäàë òèï ïîãîäû, îïðåäåëÿå-
ìûé ïåðèôåðèåé Ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà ëèáî ìà-
ëîãðàäèåíòíûì ïîëåì ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
âåòðà íå ïðåâûøàåò ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó èëè äîëåé 

ñàíòèìåòðà â ñåêóíäó [8]. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷å-
íèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w ñîñòàâëÿåò 0,005 ì/ñ. 
  Óðàâíåíèå (1) äèñêðåòèçèðîâàëîñü ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïåðåìåííûì è ðåøàëîñü ìåòîäîì ïðÿìûõ. 
Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ðóíãå–
Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà 
àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè ïåðåíîñà èñïîëü-
çîâàëàñü ìîíîòîííàÿ òðåõìåðíàÿ ñõåìà «íàïðàâëåí-
íûõ ðàçíîñòåé» 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâèëà 8×12 êì ïî ãîðèçîíòàëè  
è 360 ì ïî âåðòèêàëè. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ðàñ-
÷åò âûïàäåíèÿ ïðèìåñè â ñíåã çà âåñü çèìíèé ïåðè-
îä (150 äíåé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîçîé âåòðîâ íàõî-
äèëîñü ÷èñëî äíåé çà çèìíèé ïåðèîä ñ îïðåäåëåí-
íûì íàïðàâëåíèåì âåòðà. Äàëåå íàïðàâëåíèå âåòðà 
ìåíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîçîé âåò-
ðîâ. Äëÿ îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé óêàçàíû âûøå, 
ðàñ÷åò âûïàäåíèÿ àýðîçîëÿ â ñíåã çà 5 ìåñ çàíèìàåò 
íå áîëåå 3 ìèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðàò-
íûå ðàñ÷åòû. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëîñü, ïðè 
êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ãîðèçîíòàëüíîé äèô-
ôóçèè μ, ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ β ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëó÷øå âñåãî ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòîì ðàñ-
÷åòà ÿâëÿåòñÿ ìàññà ïðèìåñè, âûïàâøàÿ íà åäèíèöó 
ïëîùàäè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ ðàñ-
÷åòà. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñî-
îòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ: 
μ = 150 ì2/ñ, β = 0,1 ì/c. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññ÷è-
òàííûå èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé âûïàâøåãî â ñíåã 

çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà (çîëû óãëÿ â ã/ì2) çà çèì-
íèé ïåðèîä îò ÒÝÖ-2 â ã. Áàðíàóëå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îñíîâíàÿ ÷àñòü çîëû óãëÿ 
âûïàëà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðåäïðèÿòèÿ 
(500–750 ã/ì2). Íà òåððèòîðèþ ïðîìçîíû, ð. Îáü 
è åå ïðèáðåæíûå ðàéîíû ïðèøëîñü 100–400 ã/ì2. 
Íà æèëûå êâàðòàëû, ðàñïîëîæåííûå â ñåâåðî-âîñ- 
òî÷íîé ÷àñòè ãîðîäà, íàèáîëüøåå âëèÿíèå âûáðîñû 
ÒÝÖ-2 îêàçûâàþò ïðè âåòðàõ âîñòî÷íîé ÷åòâåðòè, 
êîòîðûå îòìå÷àëèñü â 19% âñåõ ñëó÷àåâ, è øòèëÿõ – 
15%. Íà òåððèòîðèþ æèëûõ êâàðòàëîâ âûïàëî 50–
300 ã/ì2. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. 

Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ â êîíöå çèìíåãî ñåçî-
íà 2004/05 ã. (5–12 ìàðòà 2005 ã.). Ìàðøðóòû îòáîðà 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàññ÷èòàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëû óãëÿ (êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà 2700; 7400) 

 
Ò à á ë è ö à  2  

¹ òî÷êè  
îòáîðà ïðîáû 

Ðàññòîÿíèå  
îò èñòî÷íèêà, 

êì 

Èçìåðåííàÿ ìàññà 
àýðîçîëÿ íà åäèíèöó 

ïëîùàäè, ã/ì2 

Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà  
àýðîçîëÿ íà åäèíèöó  

ïëîùàäè, ã/ì2 

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü, %

1 1(ÇÑÇ) 500 500 0 
2 1(ÑÑÇ) 653 550 23,4 
3 2(ÑÑÇ) 255 250 1,9 
4 3(ÑÑÇ) 123 125 1,6 

 

ïðîá íàõîäèëèñü ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðà. Çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè â òî÷êå 1 ïîëó÷èëîñü ïðè óñðåäíåíèè 

ïðîá, âçÿòûõ â 7 òî÷êàõ íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò èñ-
òî÷íèêà íà óäàëåíèè íå áîëåå 70 ì îò îñíîâíîãî 
ìàðøðóòà â íàïðàâëåíèè ÇÑÇ. Ïðîáû ñíåãà â ýòèõ 

òî÷êàõ îòáèðàëèñü â âèäå êåðíîâ ñ ïëîùàäüþ îñíî-
âàíèÿ 20×20 cì íà âñþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà, 
è â êàæäîé òî÷êå îòáîðà çàáèðàëèñü 3–4 îáðàçöà. 
Ãëóáèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 
50–70 ñì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ 

â ðàäèóñå 3–5 ì îò âûáðàííîé òî÷êè ïðîâîäèëèñü 

äîïîëíèòåëüíûå îòáîðû ïðîá, äàííûå ïîòîì óñðåä-
íÿëèñü. Êàæäàÿ ïðîáà ïîìåùàëàñü â õèìè÷åñêè íå-
àêòèâíóþ òàðó è õðàíèëàñü äî àíàëèçà ïðè òåìïåðà-
òóðå îò –5 äî –20° Ñ. Îòòàèâàíèå ñíåãà ïðîâîäè-

ëîñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñòåêëÿííîé åì-
êîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî îñòàòêà èñïîëüçîâàëñÿ 

ìåòîä ôèëüòðàöèè. Ñíåãîâóþ âîäó ïðîïóñêàëè ÷åðåç 
áóìàæíûé ôèëüòð, äèàìåòð ïîð 2 ìêì. Ôèëüòð  
ñ îñàäêîì âûñóøèâàëñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ èçìå-
ðÿëàñü ìàññà ôèëüòðà äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ ñ òî÷íîñòüþ âçâåøèâà-
íèÿ ≈ 10–8 ã. 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â òî÷êàõ 2, 3, 4 ïîëó-
÷èëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êåðíû ñíåãà ïëîùà-
äüþ 20×20 ñì îòáèðàëèñü ïî ìåòîäó «êîíâåðòà» íà 
âñþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ñëîÿ. Íèæíèé, ïðèëåãàþùèé 
ê ïî÷âå, ñëîé îáðàçöà òîëùèíîé 1,5–2 ñì îòñåêàëñÿ. 
Îáðàçöû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîìåùàëèñü íà 
ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûå ñóõèå ôèëüòðû ìàðêè 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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«Ô» â âîðîíêè Áþõíåðà. Ïðîöåññû ðàñòàïëèâàíèÿ 
ñíåãà è ôèëüòðàöèè îáðàçóþùåéñÿ âîäû ïðîòåêàëè, 
ïî ñóòè, îäíîâðåìåííî, ÷òî â ñóùåñòâåííîé ìåðå 
óìåíüøàëî ïîòåðè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â àýðîçî-
ëÿõ â ïðîöåññå èõ ðàñòâîðåíèÿ. Òàêèå ïîòåðè ìîãóò 
áûòü îñîáåííî çíà÷èìû, åñëè ÷àñòèöû àýðîçîëÿ äîë-
ãî ïðåáûâàþò â ïîäêèñëåííîé âîäå [9]. Ïîñëå ñóø-
êè íåðàñòâîðèìûé îñàäîê (íå ìåíåå 85% ìàññû âû-
ñóøåííîé ïðîáû) ñ÷èùàëñÿ â ñòåêëÿííûå áþêñû. 
Ïóòåì âçâåøèâàíèÿ ïðîá è ýêñïîíèðîâàííûõ ôèëüò-
ðîâ îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ âûïàâøåãî íà ñíåã 
âåùåñòâà (ã/ì2). 

Òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ çàïàä-ñåâåðî-
çàïàä, òî÷êè 2, 3, 4 – ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíîìó íà-
ïðàâëåíèþ âåòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 

ïîëå êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, âûïàäàþùåãî íà ñíåã îò 
îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà, è îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè (ñì. òàáë. 2). Îðåîë ðàññåÿíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèÿì âåòðà. Ðàñõî-
æäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
íå ïðåâûøàåò 24%. Òî÷êà 2 íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîä áåðåãîì Îáè âûñîòîé 40 ì, óñëîâèÿ îñà-
æäåíèÿ ïðèìåñè â ýòîé òî÷êå îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé 

â äðóãèõ òî÷êàõ. Âîçìîæíî, ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü 
çäåñü íàèáîëüøàÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ï. Áî÷êàðó çà 
ïîìîùü â ïîëó÷åíèè ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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N.N. Bezuglova, V.I. Bukatyi, Yu.A. Sukovatov, K.Yu. Sukovatov, I.A. Sutorikhin. Retrieval of the 
concentration field of aerosol having follen on snow in winter period near Heat Power Station-2 of Barnaul. 

The results of calculations of concentration of aerosol falling on the snow during winter period from Heat 
Power Station of Barnaul and comparison with the experimental data are presented. The scheme of distribution 
of coal ash having fallen during winter at the territories of residential settlements and industrial estate of 
Barnaul and its vicinities including river Ob (g/m2) is presented. It is used simple universal three-dimensional 
time-dependent model for calculating of aerosol distribution and its sedimentation at the surface. Model is 
based on solution of equation of aerosol advection-diffusion admixture accounting for its interaction with sur-
face. The concentration of aerosol in the atmosphere and quality of particles or mass of impurity having fallen 
at the unit of area during winter are calculated. It is shown that difference between theoretical and experimen-
tal data is no more than 24%. 

 
 


