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×. 1. Ðàçìåðû è äèíàìèêà êîëîíêè ïðèìåñåé 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.01.2006 ã. 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â âîçäóøíîì áàññåéíå Íîðèëüñêîãî 
ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà (â 2002 è 2004 ãã.) ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» è íàçåìíîãî 
êîìïëåêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëîíêà ãîðîäñêèõ ïðèìåñåé ñîõðàíÿåò ñâîþ öåëîñòíîñòü è â õîëîäíûé è â òåï-
ëûé ïåðèîäû. Ïðè ýòîì åå ïåðâîíà÷àëüíûé ìàñøòàá îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåðîì ãîðîäà è ðåëüåôîì ìåñòíîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîãî âûáðàñûâàåìîãî â ãîðîäå ñîåäèíåíèÿ SO2  
â òåïëûé ïåðèîä äîñòèãàåò 1300 ìêã/ì3, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, çàôèêñèðîâàííóþ  
â õîëîäíûé ïåðèîä. Òåìïåðàòóðíûé ïåðåãðåâ êîëîíêè ëåòîì (0,8–1,0 îÑ) ìåíüøå, ÷åì çèìîé. Ïðîñëåæèâà-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëîíêè ïðèìåñåé â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ïî ãîðèçîíòàëè âûÿâèëî, ÷òî íà óäà-
ëåíèè 50 êì îíà ïî÷òè óäâîèëà ñâîþ øèðèíó â òåïëûé ïåðèîä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â òåïëûé ïå-
ðèîä ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû â äàííîì ðàéîíå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì çèìîé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïëàíåòå íåò íè îäíîãî 
ìàòåðèêà, âêëþ÷àÿ Àíòàðêòèäó, ãäå íå íàõîäèëîñü 

áû ñëåäîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Åñòåñòâåííî, 
àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå â êàæäîì ðàéîíå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî ìîæíî îáíàðóæèòü ïî ñîñòîÿ-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. 
Îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ Íîðèëü-
ñêèé ïðîìûøëåííûé ðàéîí, ïðåäïðèÿòèÿ êîòîðîãî 

âíîñÿò äî 78% âñåõ âûáðîñîâ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, 
èëè îêîëî 8% âàëîâîãî âûáðîñà ïðåäïðèÿòèé ÐÔ [1]. 
  Íîðèëüñê – êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð Çà-
ïîëÿðüÿ. Èç-çà âûñîêèõ îáúåìîâ âûáðîñîâ ê êîíöó 
80-õ ãã. àòìîñôåðà ãîðîäà õàðàêòåðèçîâàëàñü ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè [2]. Ðàçîâûå êîíöåíòðàöèè 
äâóîêèñè ñåðû ïðåâûøàëè 40 ÏÄÊ, êîíöåíòðàöèè 
îêèñè àçîòà 36 ÏÄÊ. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ýòèõ 
æå ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿëè 3–4 ÏÄÊ. Â 4–6 ðàç ïðå-
âûøàëèñü ðàçîâûå ÏÄÊ ïî õëîðó, ôåíîëó, ñåðîâî-
äîðîäó, îêèñè óãëåðîäà, â 15 ðàç ïî äèîêñèäó àçîòà. 
  Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Âû-
áðîñû äâóîêèñè ñåðû ýòèìè ïðåäïðèÿòèÿìè áûëè 
ñàìûìè âûñîêèìè â áûâøåì ÑÑÑÐ è äîñòèãàëè 10% 
îò îáùåãî îáúåìà. Â ñîñòàâå âûáðîñîâ íà íåå ïðè-
õîäèëîñü 96%, íà ïûëü, îêèñü óãëåðîäà è îêèñëû 
àçîòà ïî 1–1,5%. 

Ïî äàííûì êðàåâîãî êîìèòåòà ïî îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû [1], íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-ìåòàëëóð- 
ãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè ïðîèçîøëî ñíèæåíèå óðîâíÿ 
î÷èñòêè è óòèëèçàöèè äèîêñèäà ñåðû ñ 20% â 1989 ã. 
äî 3,5% â 1994 ã., ÷òî ïîâëåêëî äîïîëíèòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî âûáðîñîâ (òûñ. ò) â àòìîñôåðó [3–6]: 

Ãîä Ïûëü SO2 NO2 CO 
1996 24,1 2014,4 13,7 53,1 
1997 26,0 2015,0 12,8 32,0 
1998 20,1 2065,0 12,8 25,5 
1999 20,4 2104,1 12,3 23,6 

 

Ïîñêîëüêó äëÿ óòèëèçàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðè-
äà îòñóòñòâóþò ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûå òåõíî-
ëîãèè [7], òî ðàññ÷èòûâàòü íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
âîçäóõà â ãîðîäå â áëèæàéøåå âðåìÿ íå ïðèõîäèòñÿ. 
  Óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ è íåóäà÷íîå ðàñïîëîæå-
íèå ïðåäïðèÿòèé ïî îòíîøåíèþ ê æèëûì êâàðòàëàì 
â ãîðîäå [2]. Ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëîæåíû ê ñåâåðó  
è þãó îò ãîðîäà. Ïîâòîðÿåìîñòü ñåâåðíîãî è ñåâåðî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé âåòðà ñîñòàâëÿåò 19%, þæíî-
ãî è þãî-âîñòî÷íîãî 28%. Òàêèì îáðàçîì, ãîðîä ïî-
ïåðåìåííî íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì âûáðîñîâ òî îä-
íîãî, òî äðóãîãî ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 
  Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàéîí Íîðèëüñêà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñðàâíèòåëüíî õîðîøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ àòìîñôåðû [2], õîòÿ, â ðàáîòå [8] ýòîò ðàé-
îí îòíåñåí ê ïëîõî ðàññåèâàþùèì. Ïî-âèäèìîìó, 
çäåñü ïðîèçîøëî ñìåøåíèå ïîíÿòèé. Ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû äåéñòâèòåëüíî ïëîõèå. Îäíàêî 
èíòåíñèâíûå âåòðà, íàáëþäàþùèåñÿ íà òåððèòîðèè 
[9], ñïîñîáñòâóþò äàëüíåìó ïåðåíîñó ïðèìåñåé. Ýòî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âû 
íà îãðîìíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Â ãîäîâîì õîäå íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå íàêîïëå-
íèþ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, ñîçäàþòñÿ â çèìíåå âðå-
ìÿ [2], êîãäà ïîâòîðÿåìîñòü çàñòîåâ âîçäóõà äîñòè-
ãàåò 9–19%, à òóìàíîâ 8–17%. Ïðè âûñîêîì ñî-
äåðæàíèè äâóîêèñè ñåðû ïðîèñõîäèò åå îñàæäåíèå 
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íà êàïëÿõ òóìàíà è îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå ñìîãîâûõ ñèòóàöèé ïî òèïó çíà-
ìåíèòîãî ëîíäîíñêîãî ñìîãà. 

Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âåäóò-
ñÿ â Íîðèëüñêå íà ÷åòûðåõ íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ãîðîäà [3–6]. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî îíè íå ìîãóò ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ î ñîñòîÿíèè âîçäóøíîãî áàññåéíà ïðîìûøëåí-
íîãî öåíòðà è âîçäåéñòâèè åãî âûáðîñîâ íà îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ýòè âûáðîñû ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ è ìîãóò äîñ-
òèãàòü Êàíàäû è Àëÿñêè. Êàê ïðè ýòîì ðàññåèâàþòñÿ 
è òðàíñôîðìèðóþòñÿ ïðèìåñè, îñòàåòñÿ íåÿñíûì. 
Âñå âûøåèçëîæåííîå è ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîçäóø-
íîãî áàññåéíà ãîðîäà Íîðèëüñêà. 

Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
è òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ïðå-
äåëàõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ îñîáåííî 
èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â êîðíå ìåíÿþò ñëîæèâøèåñÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè è ïîêà íå íàøëè äîñ-
òàòî÷íî ïîëíîãî îòðàæåíèÿ â ñóùåñòâóþùèõ ó÷åá-
íèêàõ è ìîíîãðàôèÿõ. Ïîýòîìó êðàòêî îñòàíîâèìñÿ 
íà èçëîæåíèè ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î çàêî-
íîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïî-
ëåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â çîíå êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ öåíòðîâ. 

Âíà÷àëå íàïîìíèì ñóòü òðàäèöèîííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ëþáîé 
êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð, ïî ìåðå ñâîåãî 
ðàçâèòèÿ, çàñòðàèâàëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â ëþ-
áîì ãîðîäå ìîæíî âûäåëèòü èñòîðè÷åñêóþ ÷àñòü, ïî 
ïåðèìåòðó êîòîðîé â ñâîå âðåìÿ áûëè ïîñòðîåíû 
êàêèå-òî ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû. Çàòåì, ïî ìå-
ðå ðàñøèðåíèÿ ãîðîäà, æèëûå êâàðòàëû âûøëè çà 
ïðåäåëû èñòîðè÷åñêîé ÷àñòè è ýòè ïðîèçâîäñòâà 
îêàçàëèñü âíóòðè ãîðîäà. Â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ òà-
êîé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëñÿ íåîäíîêðàòíî. Íàïðè-
ìåð, â Òîìñêå ÃÐÝÑ-2 ñòðîèëàñü â ñâîå âðåìÿ íà 
ïåðèôåðèè, ñåé÷àñ æå îêàçàëàñü â öåíòðå ãîðîäà. 
Åùå áîëåå ñëîæíûé âàðèàíò çàñòðîéêè íàáëþäàåò-
ñÿ â ã. Íîâîñèáèðñêå. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî â îáû÷íûå 
äíè ñ óìåðåííûì âåòðîì ãîðîä õîðîøî ïðîäóâàåòñÿ 
è ïîâûøåííûé ôîí çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî âáëèçè ïðîèçâîäñòâ èëè ïî øëåéôó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ áóäóùèõ 

ïðîèçâîäñòâ èñïîëüçîâàëàñü êëèìàòè÷åñêàÿ ðîçà 

âåòðîâ, ò.å. íîâûå çàâîäû è ôàáðèêè ðàñïîëàãàþòñÿ 
âíå ÷åðòû ãîðîäà, ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îíè áóäóò îêàçûâàòü 
íàèìåíåå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà íàñåëåíèå ãîðîäà.  
È ëèøü ïðè ñîâïàäåíèè äâóõ óñëîâèé: íèçêîé èí-
âåðñèè è øòèëÿ, âûáðîøåííûå â âîçäóõ ïðèìåñè 
îñòàþòñÿ íà åãî òåððèòîðèè. Ñîâðåìåííûå òåîðåòè-
÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá îñîáåííî-
ñòÿõ àýðàöèè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ýòî îïàñíîå çàáëóæäåíèå. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ëþáîé ãîðîä èç èëëþìèíà-
òîðà ñàìîëåòà, äàæå ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî è óìå-

ðåííîãî âåòðà, òî ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëü-
íî âûáðîñû èç âûñîêî ðàñïîëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ 
(òðóá) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âåòðó è óíîñÿòñÿ çà 
ïðåäåëû ãîðîäà. Âìåñòå ñ òåì ãîðîä âñå æå îêóòàí 
äûìêîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ ãîðîäà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðÿìîãî âûíîñà çàãðÿçíåíèé çà ïðå-
äåëû ãîðîäà íå ïðîèñõîäèò, à èìååòñÿ êàêîé-òî ìå-
õàíèçì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèé èõ íàêîïëåíèþ. 

Ïðè ýòîì, íàáëþäàÿ çà ãîðîäîì â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ äíåé áåç îñàäêîâ, íàïðèìåð â óñëîâèÿõ 
àíòèöèêëîíà, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ãîðîäñêàÿ äûìêà 
çà ýòî âðåìÿ èçìåíèò ñâîé öâåò îò áåëåñîãî äî ãðÿç-
íî-÷åðíîãî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûáðà-
ñûâàåìûå íà òåððèòîðèè ãîðîäà ïðèìåñè íå òîëüêî 
íå âûíîñÿòñÿ çà åãî ïðåäåëû, íî åùå è òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â õîäå õèìè÷åñêèõ, ôîòîõèìè÷åñêèõ, êîí-
äåíñàöèîííûõ è êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè-
÷åì, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé, â õîäå òà-
êèõ ïðîöåññîâ îáðàçóþòñÿ áîëåå òîêñè÷íûå ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì âåùåñòâà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ïðÿ-
ìûõ âûáðîñàõ. Äàííûå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâà íàä ãîðîäàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàêîï-
ëåíèå ïðèìåñåé èäåò íå òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå, 
íî è âûøå, îõâàòûâàÿ â îòäåëüíûå ïåðèîäû âåñü 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû. 

Èç äàííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ äëÿ ãîðîäñêèõ óñëîâèé, ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì î÷èùåíèÿ âîçäóõà 
îò ïðèìåñåé ÿâëÿþòñÿ ôðîíòàëüíûå ðàçäåëû è ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè îñàäêè. Â òûëó ôðîíòà, êàê ïðàâèëî, 
êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà 
ïîðÿäîê è íàðóøàåòñÿ ñëîæèâøèéñÿ áàëàíñ ìåæäó 
îáúåìîì âûáðîñîâ, ïåðåíîñîì, òðàíñôîðìàöèåé è ñòî-
êîì ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ýòîò ïðî-
öåññ ïîçâîëÿåò âìåñòå ñ òåì îöåíèòü ñêîðîñòü, ñ êî-
òîðîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé áàëàíñ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òðàäèöèîííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé îá àýðàöèè ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, íå-
âîçìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå «øàïêè» çàãðÿçíåíèé 
íàä íèì. 

Ñêîïëåíèå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íà îãðà-
íè÷åííîé òåððèòîðèè, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûé 
ãîðîä, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî çäåñü âûáðàñûâàåòñÿ  
â îêðóæàþùóþ ñðåäó áîëüøîå êîëè÷åñòâî âñåâîç-
ìîæíûõ çàãðÿçíåíèé, êîòîðûõ íåò â åñòåñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ. Ýòî õèìè÷åñêèå âåùåñòâà â ðàçíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ è ðàçíîé ïðèðîäû, äîïîëíèòåëüíàÿ òåï-
ëîâàÿ ýíåðãèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå è ò.ï. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ãîðîä ñòàíîâèòñÿ, êàê èçâåñòíî, 
«îñòðîâîì òåïëà». Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå, 
÷òî ãîðîä, êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ íà âîçâûøåííîì 
ìåñòå, íà áåðåãó êðóïíîãî âîäîåìà, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò êîíòðàñò òåìïåðàòóð ñóøà – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü. 
  Â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ 
â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ öèð-
êóëÿöèÿ. Îñîáåííîñòü åå â òîì, ÷òî â òåíè ãîðîäà 
âîçíèêàþò ïîòîêè âîçäóõà, ïðîòèâîïîëîæíûå íà-
ïðàâëåíèþ îñíîâíîãî, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ñ íà-
âåòðåííîé ñòîðîíû. Ýòà öèðêóëÿöèÿ êàê áû «çàïè-
ðàåò» âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-
äóõà. Íàä íèì âîçíèêàåò äûìêà ïðèìåñåé, ñîñòîÿ-
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ùàÿ èç ãàçîîáðàçíûõ è àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ, ïîëó-
÷èâøàÿ íàçâàíèå «øàïêè» çàãðÿçíåíèé. Åùå îäíîé 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ öèðêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíà ñîõðàíÿåòñÿ íàä ãîðîäîì è ïðè ñëàáîì âåò-
ðå, è ïðè âåòðå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, èñ÷åçàÿ 
íåíàäîëãî ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, 
ïîñëå ÷åãî äîñòàòî÷íî áûñòðî âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 
  Ðàçðàáîòàííûå Â.Â. Ïåíåíêî [10–12] ìåòîäû  
è ìîäåëè, à çàòåì è ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ êîí-
êðåòíûõ ðåãèîíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ãîðîä ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî «îñòðîâîì òåïëà», íî è «îñòðîâîì çàãðÿçíå-
íèé» èç-çà îñîáåííîñòåé ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè âîç-
äóõà, âîçíèêàþùåé â åãî îêðåñòíîñòÿõ. Ýòè äàííûå 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ 
îá àýðàöèè ãîðîäîâ è ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü öåëûé 
ðÿä ôàêòîâ, óñòàíîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è íå 
ïîääàþùèõñÿ èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâàíèè ñëîæèâ-
øèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, êàñàåòñÿ 

áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ (1–2 äíÿ) ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ â âîçäóõå ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãîðîä àòìîñôåðíîãî ôðîí-
òà, î÷èùàþùåãî åãî îò çàãðÿçíåíèé. 

Çîíà ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè çàâèñèò îò ìàñøòà-
áà ãîðîäà, êîëè÷åñòâà è ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Âû-
áðîñû, ïîïàäàþùèå â ýòó çîíó, íàêàïëèâàþòñÿ, íî íå 
áåñïðåäåëüíî. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè 
îáðàçîâàâøåéñÿ êîëîíêè âûøå, òî îí íà÷èíàåò ïîä-
íèìàòüñÿ. Ïî äàííûì [13] âíà÷àëå êîëîíêà ñ ïðèìå-
ñÿìè èìååò âåðòèêàëüíûé âèä, à çàòåì ïîä äåéñòâè-
åì îñíîâíîãî ïîòîêà íà÷èíàåò íàêëîíÿòüñÿ. Îíà 
ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíûé âèä íà çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè îò ãîðîäà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè âåðõ-
íåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Âûñîòà 
ýòîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ñåçîíà, è îí îòäåëÿåòñÿ îò 
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû çàäåðæèâàþùèì ñëîåì [14]. 
  Íàêîïëåííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îïûò ïî ýêîëî-
ãè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ âîçäóøíîãî áàññåéíà ðÿäà 
ãîðîäîâ [15] ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîâåðÿòü 
òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû, à ñ äðóãîé – ïðîâîäèòü îöåí-
êó ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà,  
ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» 
[16] è îðèãèíàëüíîé ìåòîäîëîãèè [17]. 

Èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà â Íîðèëüñêîì ïðî-
ìûøëåííîì ðàéîíå âûïîëíÿëèñü â íîÿáðå 2002 ã.  
è â àâãóñòå 2004 ã. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü 
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý» è íåáîëüøîé 
íàçåìíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ ïî òåð-
ðèòîðèè íà àâòîìîáèëå. 

Ðàíåå ìû ïðèâîäèëè íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â Íîðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì 
ðàéîíå [18]. Â äàííîé è ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ äàäèì 
áîëåå ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíî-
ãî áàññåéíà ðåãèîíà. 

 

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ ãî-

ðîäà âîçíèêàåò ñâîÿ îñîáàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà, 
êîòîðàÿ «çàïèðàåò» âûáðàñûâàåìûå ïðèìåñè íà åãî 
òåððèòîðèè. Èç-çà îòíîñèòåëüíîãî ïåðåãðåâà çàãðÿç-
íåííûé ãîðîäñêîé âîçäóõ âíà÷àëå ïîäíèìàåòñÿ â âèäå 
âåðòèêàëüíîé êîëîíêè, à çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âåäóùåìó ïîòîêó êàê 
îáúåäèíåííûé øëåéô. Ïî ðàñ÷åòàì [10–12], â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ãîðîäà, ìîùíîñòè è êîëè÷åñò-
âà ïðåäïðèÿòèé ìàñøòàá òàêîé êîëîíêè ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ òàêîé êîëîíêè â Íî-
ðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì ðàéîíå ïîëåòû âûïîëíÿ-
ëèñü ïî ñõåìå «êðåñò», íà âûñîòàõ 600 è 800 ì îò 
óðîâíÿ ìîðÿ â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà. 
Èç-çà ñëîæíîé îðîãðàôèè ã. Íîðèëüñêà âûñîòà ïî-
ëåòà îòíîñèòåëüíî ðåëüåôà áûëà ïåðåìåííîé, â íå-
êîòîðûõ ìåñòàõ íå ïðåâûøàëà 100 ì. Íàïðàâëåíèÿ 
ëó÷åé «êðåñòà» âûáèðàëèñü ïåðåä ïîëåòîì ïî äàí-
íûì àâèàìåòåîñòàíöèè: ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàë-
ëåëüíî íàïðàâëåíèþ âåòðà. Ñõåìà ïîëåòîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: à – îáùàÿ; á – 
  â îêðåñòíîñòÿõ 

 

Ïîñêîëüêó âîçäóõ âíóòðè êîëîíêè òåïëåå, ÷åì 
â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå, òî êîíäåíñàöèîííûå 
ïðîöåññû â íåé ïðîèñõîäÿò ìåíåå èíòåíñèâíî. Ïî-
ýòîìó êîëîíêà, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ïîâûøåííîå 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî-
çîëÿ. Ãðóáîäèñïåðñíûå æå ÷àñòèöû áûñòðî îñåäàþò 
èç øëåéôà. Â ðåçóëüòàòå êîëîíêà íå âèäíà. Çàôèê-
ñèðîâàòü åå íàëè÷èå ìîæíî òîëüêî ïóòåì èçìåðåíèé. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 
Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè 

  



 

444 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

îò èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà ðàçìåð ãîðîäñêîé êî-
ëîíêè ñîñòàâëÿåò 20–40 êì, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 1° ïî 

äîëãîòå íà øèðîòå Íîðèëüñêà ñîñòàâëÿåò 38–39 êì. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîíöåíòðà-
öèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ (d ≥ 0,4 ìêì) è ìèêðîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè (d ≤ 0,2 ìêì) íà âûñîòå 600 ì 5 íîÿáðÿ 2002 ã. 
  ïî ìàðøðóòó çàïàä–âîñòîê 

 

Òàêîé ðàçáðîñ ïîíÿòåí, òàê êàê â øëåéôå ïðî-
èñõîäÿò åùå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Âèäíî, ÷òî âîç-
äóõ âíóòðè êîëîíêè òåïëåå îêðóæàþùåãî áîëåå ÷åì 
íà 1 °Ñ. Ïðè÷åì ñ óäàëåíèåì îò ãîðîäà ýòà ðàçíèöà 
äîñòèãàåò 2 °Ñ è áîëåå. Åñëè ôîíîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ SO2 íà âûñîòå 600 ì ñîñòàâëÿëà 40–50 ìêã/ì3, 
òî ïðè ïåðåñå÷åíèè êîëîíêè îíà âîçðîñëà äî 500–
550 ìêã/ì3, ò.å. â 10 ðàç. Â ðàñïðåäåëåíèè ñåðíè-
ñòîãî àíãèäðèäà ìîæíî óâèäåòü òðè ïèêà. Ýòî, ïî-
âèäèìîìó, îòðàæåíèå âûáðîñîâ òðåõ îñíîâíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Íîðèëüñêà. Î÷åâèäíî, ÷òî â íà÷àëüíîé ÷àñ-
òè ãîðîäñêîãî ñëåäà øëåéôû îò ïðåäïðèÿòèé åùå íå 
óñïåëè ïåðåìåøàòüñÿ. Êàê ýòî íè ñòðàííî, â øëåé-
ôàõ íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà è â ñóáìèêðîííîé,  
è â ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿõ ïðîÿâèëàñü äâóìÿ 
ìàêñèìóìàìè. Ñóáìèêðîííàÿ äàëà óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ñ 2–3 äî 20–25 ñì–3, ò.å. â 10 ðàç, êàê 
SO2. Ìèêðîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ïå-
ðåõîä ãàç–÷àñòèöà, ïîêàçûâàåò, ÷òî â êîëîíêå èäóò 
èíòåíñèâíî ãåòåðîãåííûå êîíäåíñàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû. Êîíöåíòðàöèÿ çàðîäûøåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
â øëåéôå â 50–100 ðàç âûøå, ÷åì âíå êîëîíêè. 
Òàêèå ÷àñòèöû íåðàçëè÷èìû âèçóàëüíî. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ äèñïåðñíûé ñîñòàâ ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â äâóõ ïèêàõ ãîðîä-
ñêîé êîëîíêè, çàôèêñèðîâàííîé íà âûñîòå 600 ì,  
è âíå íåå. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçìåðå 

÷àñòèö, êîòîðûå áûñòðî âûâîäÿòñÿ èç àòìîñôåðû [19] 
è â êîòîðûõ îáû÷íî ñîäåðæàòñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû 

[20]. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  
â øëåéôàõ íà 1–2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âíå èõ. 
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Ðèñ. 3. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 5 íîÿáðÿ 2002 ã. â äâóõ 
  ïèêàõ ãîðîäñêîé êîëîíêè (1, 2), âíå êîëîíêè (3) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì çèìíèõ èçìåðåíèé 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè 
ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïàðàìåòðàõ ãîðîäñêîãî ñëåäà 

ïðèìåñåé îí èìååòñÿ è â ã. Íîðèëüñêå. Õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû ñëåäà äëÿ ïåðèîäà ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿ-
þò ïðèìåðíî 40 êì. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå êîëîíêà 
ïðèìåñåé íåîäíîðîäíà. Â íåé ìîæíî âûäåëèòü 2–3 
ìîùíûõ øëåéôà ïî ÷èñëó îñíîâíûõ ïðåäïðèÿòèé 
ã. Íîðèëüñêà. 

Íàøè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â 15 ãîðîäàõ 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà âûÿâèëè â çèìíèé ïåðèîä íà-
ëè÷èå ïîäîáíûõ êîëîíîê äàæå â íåáîëüøèõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòàõ [21]. Â êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òàõ (Íîâîñèáèðñê, Êðàñíîÿðñê, Òîìñê) îíà ñîõðà-
íÿåòñÿ è â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ 
ìîùíîñòü íîðèëüñêèõ ïðîìïðåäïðèÿòèé, áûëî öå-
ëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü, ñîõðàíÿåòñÿ ëè ãîðîäñêàÿ 
êîëîíêà â òåïëûé ïåðèîä. Ýòîìó è áûë ïîñâÿùåí 
ïåðâûé ïîëåò â àâãóñòå 2004 ã., êîòîðûé òàêæå âû-
ïîëíÿëñÿ ïî ñõåìå «êðåñò» íà âûñîòàõ 600 è 800 ì 
îò óðîâíÿ ìîðÿ. 

Ïîãîäó â äåíü ïîëåòà îïðåäåëÿë ÷àñòíûé öè-
êëîí, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â ñåäëîâèíå ìåæäó ãðåá-
íåì àíòèöèêëîíà è ñòàðûì öèêëîíîì. Îáëà÷íîñòü 
áûëà ïåðåìåííîé. Âåòåð â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû áûë ñåâåðî-çàïàäíûì. Â ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðå îí èçìåíÿë íàïðàâëåíèå íà çàïàäíîå. Ñêîðîñòü 
âåòðà íà íèæíåì ýøåëîíå áûëà 6–7 ì/ñ, âûøå îíà 
ñíèæàëàñü äî 3–4 ì/ñ. Èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè íå íàáëþäàëîñü, õîòÿ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ 
ïîëåòà ñàìîëåò ïîêà÷èâàëî. 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ âåòðà. Çäåñü è äàëåå 

îíè íà÷èíàþòñÿ âíå ãîðîäà (îò ð. Åíèñåé), ïåðåñåêà-
þò øëåéô ëåñíîãî ïîæàðà (10–50 êì), à çàòåì ãîðîä-
ñêóþ êîëîíêó, âêëþ÷àÿ øëåéô Íîðèëüñêîé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè. 

Îáû÷íî ãîðîäñêóþ êîëîíêó èäåíòèôèöèðóþò ïî 
ïîëþ òåìïåðàòóðû. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ëåñíîé 
ïîæàð è ãîðîäñêèå âûáðîñû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå 

íà ýòî ïîëå, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íà 0,8–1,0 
îÑ âûøå, 

÷åì â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Ñëîé 700–900 ì 

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì  

è ñâîáîäíîé àòìîñôåðîé. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èìå-
þòñÿ âîçìóùåíèÿ è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 

Ïîñêîëüêó ãîðîäñêàÿ êîëîíêà â äåíü ýêñïåðè-
ìåíòà áûëà ïðèæàòà ê ãîðàì, îêðóæàþùèì ãîðîä,  



 

  Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 1. …  445 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 

òî ïîëíîñòüþ åå ïåðåñå÷ü íå óäàëîñü, ñàìîëåòó ïðè-
øëîñü îòâîðà÷èâàòü â ñòîðîíó. Åñëè æå ñ÷èòàòü åå 
ñèììåòðè÷íîé, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî èñõîäÿ èç 

ðèñ. 4, òî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êîëîíêè ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 40 êì, ò.å. ïî÷òè êàê â çèìíåì ýêñ-
ïåðèìåíòå. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (îÑ) ïî âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç Íîðèëüñê, ïåð- 
  ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà 

 

Êàê áûëî âûÿâëåíî â íîÿáðå 2002 ã., îñíîâíû-
ìè âûíîñèìûìè êîìïîíåíòàìè èç ãîðîäà ÿâëÿëèñü 
ñåðíèñòûé àíãèäðèä è àýðîçîëü. Äàííûå îá èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5. 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî ëåñíîé ïîæàð ïðàêòè-
÷åñêè íå âíîñèò âêëàäà â ïîëå SO2 íàä ãîðîäîì. 
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû ïðåäïðè-
ÿòèé ÍÃÌÊ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà â êîëîíêå äîñòèãàåò 900 ìêã/ì3, ÷òî ïî÷òè 
â 2 ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíû, çàôèêñèðîâàííûå  
â çèìíåì ýêñïåðèìåíòå. 

Äàííûå çèìíåãî ïåðèîäà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî âûáðîñû SO2 

ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåíñèâíûìè ïå-
ðåõîäàìè ãàç–÷àñòèöà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåò-
ñÿ ìèêðîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ (d = 3…200 íì). 
Ðèñ. 5, á äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òàêèå ïðîöåññû èìåþò 
ìåñòî è â òåïëûé ïåðèîä. Ïðè÷åì èõ èíòåíñèâíîñòü 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â õîëîäíûé. 

Åñëè çèìîé êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè ñîñòàâëÿëà 200–400 ñì–3
 [18], òî ëåòîì 1100–

1600 ñì–3. Èç ðèñ. 5, á âèäíî òàêæå, ÷òî íóêëåàöè-
îííûå ïðîöåññû â ëåñíîì ïîæàðå ÷óòü ëè íå â 2 ðàçà 

âûøå, ÷åì â ïðîìûøëåííîì øëåéôå. Âîçìîæíî, çäåñü 

ñðàáàòûâàåò ýôôåêò îðãàíèêè, êîòîðîé çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå â øëåéôå ëåñíîãî ïîæàðà. Êàê ïîêàçàíî â 

ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå [22], îðãàíè÷åñêèå ãàçû 
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþò íóêëåàöèîííûå ïðîöåññû. 
  Ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ – íàèáîëåå äîëãîæè-
âóùàÿ êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ [23], õîòÿ è îòðàæàåò 
íàëè÷èå øëåéôîâ, íî íå â òàêîé ñòåïåíè, êàê ìèê-
ðîäèñïåðñíàÿ (ðèñ. 5, â). Íàïîìíèì, ÷òî íåîáõîäèì 
ïåðèîä ïîðÿäêà 5–6 ñóò, ÷òîáû ìèêðîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ äîðîñëà äî ñóáìèêðîííîé [24]. 

Èç ðèñ. 5, â ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîì êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè âîçðàñòàåò  
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà (à), ìèêðî-
äèñïåðñíîé (á) è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (â) ïî 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç Íîðèëüñê, 
  ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà 
 
â øëåéôàõ êàê ëåñíîãî ïîæàðà, òàê è ïðîìâûáðîñîâ 
â 2–3 ðàçà. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 5, â îáðàùàþò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå âûñîêèå åå çíà÷åíèÿ íàä ðàéîíàìè, â êî-
òîðûõ íå èìååòñÿ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé. Ïðîâåðêà ïî-
êàçàëà, ÷òî ýòî íå îøèáêà ýêñïåðèìåíòà. Îáúÿñíèòü 
äàííóþ ñèòóàöèþ ïîêà çàòðóäíèòåëüíî. 

Â çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà âõîäèëî òàêæå çîíäèðî-
âàíèå êîëîíêè ïðèìåñåé, óõîäÿùèõ îò ãîðîäà. Ïåðå-
ñå÷ü ñëåä âîñõîäÿùåãî ãîðîäñêîãî øëåéôà óäàëîñü 

íà ðàññòîÿíèè 50 êì îò ãîðîäà. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ 
ðàçðåçû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîñòðîåííûå 

ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà âûñîòå 1200 ì â õîäå èç-
ìåðåíèé. 

Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî 

àíãèäðèäà ïî ìåðå äâèæåíèÿ êîëîíêè è åå ðàñøèðåíèÿ  
 



 

446 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

 

87 87,5 88 88,5 89 89,5

69 

69,5 

SO2, ìêã/ì3 

Ñ
åâ

åð
í
à
ÿ
 ø

è
ð
î
òà

, 
ãð

à
ä
 

 
à 

 

87 87,5 88 88,5 89 89,5

69 

69,5 

N(d < 0,2 ìêì), ñì–3 

Ñ
åâ

åð
í
à
ÿ
 ø

è
ð
î
òà

, 
ãð

à
ä
 

 

á 

 

87 87,5 88 88,5 89 89,5
Âîñòî÷íàÿ äîëãîòà, ãðàä 

69 

69,5 

N(0,4 < d ìêì < 10), ñì–3

Ñ
åâ

åð
í
à
ÿ
 ø

è
ð
î
òà

, 
ãð

à
ä
 

 
â 

Ðèñ. 6. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà (à), ìèêðîäèñïåðñíîé (á) è ñóáìèêðîííîé 
  ôðàêöèé àýðîçîëÿ (â) íà ïëîùàäêå 1200 ì 
 
ñíèçèëàñü äî 600 ìêã/ì3, ò.å. ïî÷òè â 2 ðàçà. Ñàìà 
êîëîíêà ðàñøèðèëàñü â ïëîñêîñòè ïî÷òè äî 80 êì. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ñâèäåòåëüñòâîì (çà îáà ïå-
ðèîäà èçìåðåíèé), ÷òî â ðàéîíå Íîðèëüñêà ðàññåè-
âàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ìîãóò áûòü âûñîêèìè, 
ïî êðàéíåé ìåðå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Èç-çà 
ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè âåðòèêàëüíûé ðàçðåç 
âäîëü ìàðøðóòà ïîñòðîèòü íå óäàëîñü. 

Èç ðèñ. 6, á ìîæíî ñäåëàòü åùå îäèí âàæíûé 
âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè SO2 ïðîèñõîäèëî 
íå òîëüêî çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ, íî è çà ñ÷åò ïåðåõîäà 
ãàç–÷àñòèöà. Âèäíî, ÷òî ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íóê-
ëåàöèîííîé ìîäû âîçðîñëà â øëåéôå äî 3600 ñì–3. 
Òî, ÷òî ñòîê ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà èç àòìîñôåðû ïðî-
èñõîäèò èìåííî ÷åðåç àýðîçîëüíûé êàíàë, â äàííîì 
ñëó÷àå î÷åâèäíî, òàê êàê âíå øëåéôà êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ýòîé ôðàêöèè íå ïðåâûøàåò 200 ñì–3. 

Âìåñòå ñ òåì íåâûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè (ðèñ. 6, â) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî îñåäàíèå ñóëüôàòîâ èç øëåéôà åùå íå íà÷àëîñü. 
Íàïîìíèì, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ýòîò ïðîöåññ íà-
÷àëñÿ íà ðàññòîÿíèè 60 êì è çàâåðøèëñÿ íà óäàëå-
íèè îêîëî 100 êì. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, òî 
â ëåòíèé ïåðèîä àðåàë âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ïðîì-
ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó çíà÷èòåëüíî 

ðàñøèðÿåòñÿ. Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå îòäåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà è ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîëîíêà ãîðîäñêèõ ïðèìåñåé ñîõðàíÿåò ñâîþ 

öåëîñòíîñòü â õîëîäíûé è â òåïëûé ïåðèîäû. Ïðè ýòîì 

åå ïåðâîíà÷àëüíûé ìàñøòàá îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. 
Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ãîðîäà  
è îðîãðàôèåé. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîãî âûáðàñû-
âàåìîãî â ãîðîäå ñîåäèíåíèÿ SO2 â òåïëûé ïåðèîä 
äîñòèãàåò 1300 ìêã/ì3, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðå-
âûøàåò âåëè÷èíó, çàôèêñèðîâàííóþ â õîëîäíûé ïå-
ðèîä. Òåìïåðàòóðíûé ïåðåãðåâ êîëîíêè ëåòîì (0,8–
1,0 îÑ) ìåíüøå, ÷åì çèìîé. 

Ïðîñëåæèâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëîíêè â õî-
ëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ïî ãîðèçîíòàëè âûÿâèëî, 
÷òî íà óäàëåíèè 50 êì îíà ïî÷òè óäâîèëà ñâîþ øèðè-
íó â òåïëûé ïåðèîä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  
â òåïëûé ïåðèîä ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû 
â äàííîì ðàéîíå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì çèìîé. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ÑÎ ÐÀÍ 24.3, 
ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 130, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 13, 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64559 è 04-05-08010. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Dabydov, G.À. Ivlev, V.A. Pirogov, D.V. Simonenkov, G.N. Tol- 
machev, A.V. Fofonov. Complex estimate of air basin state of Norilsk industrial region. I. Dimensions and 
dynamics of the admixture column. 

Measurements of air composition in Norilsk industrial region were conducted in November, 2002 and Au-
gust, 2004 with the use of OPTIK-E aircraft laboratory (An-30) and a small ground automobile complex. The 
results of studies of the admixture propagation in an urban column are presented. It turned out that the urban 
admixture column conserves its integrity (including the invariable initial scale) independently of the season. This 
presumably is determined by the town size and orography. Concentration of the principal emitted compound 

SO2 in summer reaches 1300 mkg/m3, which more than twice exceeds the winter magnitude.  The column tem-
perature overheating in summer (0.8–1.0 îÑ) is lower than in winter. Observations for the column horizontal 
propagation in the both periods have shown that at a distance of 50 m it almost doubles its width in the warm 
period. This points to the fact that the atmospheric scattering in this region in summer is much higher than  
in winter. 
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