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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ òèïè÷íûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â Íîðèëüñêîé äîëèíå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè òåððèòîðèè ôîðìèðóþò ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîå è èçìåí÷è-
âîå ïî âûñîòå ïîëå âåòðà. Íà äàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îêðåñò- 
íîñòÿõ Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà âûïîëíåíà ÷èñëåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé ëîêàëüíûõ è ðå-
ãèîíàëüíûõ âûïàäåíèé ïûëè è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ñíåæíûé ïîêðîâ, çàãðÿçíåíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåêîíñòðóêöèÿ; 
atmosphere, snow cover, pollution, numerical modeling, reconstruction. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà (ÍÏÐ) çíà-
÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñåâåðíóþ ïðèðîäó è âûçûâàþò 
äåãðàäàöèþ ðàñòèòåëüíîñòè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî 200 êì îò ïðîìçîíû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ êàê àíàëèçîì äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, òàê  

è êîñìè÷åñêèìè ñíèìêàìè [1–5]. Îáúåì ïðîìûøëåí- 
íûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìëí ò 
â ãîä, ïðè÷åì îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ 

ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ [6–8]. Öåíòðîì ÍÏÐ ÿâëÿåò-
ñÿ ã. Íîðèëüñê. Ãîðîä ðàñïîëîæåí çà Ïîëÿðíûì êðó-
ãîì âáëèçè ïàðàëëåëè 69° ñ.ø. â äîëèíå, îðèåíòèðî-
âàííîé â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè äëèíîé îêîëî 

170 êì, øèðèíîé 40–60 êì. Ñ þãà äîëèíà îãðàíè÷åíà 

õðåáòîì Ëîíãäîêîéñêèé Êàìåíü âûñîòîé 600–700 ì, 
à ñ ñåâåðà è âîñòîêà – ãîðíûìè ìàññèâàìè ïëàòî 
Ïóòîðàíà ñ ìàêñèìàëüíûìè îòìåòêàìè âûñîò ñâûøå 
1000 ì. 

Îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé 
òåððèòîðèè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ãîðíî-
äîëèííûõ öèðêóëÿöèé ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì òðàåê-
òîðèé è áûñòðîìåíÿþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè âåòðà. 
Ìåòîäû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè â Íîðèëüñêîé äîëèíå ïîçâî- 
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ëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è òðàíñ-
ôîðìàöèè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è èõ 
àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè [9]. 
Íî, ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðèõîäèòñÿ  
â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü ñöåíàðíûìè ðàñ-
÷åòàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè 
îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé äîñòîâåðíîé âõîä- 
íîé èíôîðìàöèåé. Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ èñòî÷íè-
êîâ, õèìè÷åñêîì è äèñïåðñíîì ñîñòàâå âûáðàñûâàå-
ìûõ ïðèìåñåé íîñÿò îòðûâî÷íûé õàðàêòåð. Ê ÷èñëó 
îñíîâíûõ ïðè÷èí ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò 
îòíåñòè èíôîðìàöèîííóþ çàêðûòîñòü ïðîáëåì îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê òåððèòîðèÿì 

ÍÏÐ, íåäîñòàòî÷íûé îáúåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ìîíè-
òîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ. 

Â ñèëó âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàò-
íûõ çàäà÷, îñíîâàííûõ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìå-
ñè è äàííûõ íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà 
ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ [10–12]. Ïðè îðãàíèçàöèè ñåòè 
íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èíôîð-
ìàöèþ î äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêàõ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû, õàðàêòåðèñòèêàõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, 
äàëüíåì ïåðåíîñå ïðèìåñåé è ò.ä. [13–15]. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
îöåíîê òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè [2, 16, 17]. 
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè  

â Íîðèëüñêîé äîëèíå 
 

Â ïðèðîäîîõðàííîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ 

òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ñëîæíûõ 

ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêîå 

ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè àòìîñôåð-
íûå ïðîöåññû äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà è òðàíñôîð-
ìàöèè ãàçîàýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé è êîëè÷åñòâåííûõ 
îöåíîê âûïàäåíèé çàãðÿçíèòåëåé íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü [9, 12, 18]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè  

â Íîðèëüñêîé äîëèíå èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ìåçîìàñøòàáíîãî àòìîñôåðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) [9]. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé òóðáóëåíòíîñòè, âåòðà, òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå. Â êà÷åñòâå 
áàçîâûõ ïðèíÿòû óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè 
àòìîñôåðû, çàïèñàííûå â ïðèáëèæåíèè ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îðîãðàôè÷åñêè è òåðìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé  
ñ íàëè÷èåì ïðèðîäíî-ëàäøàôòíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
îáúåêòîâ. 

Îñíîâíàÿ öåëü ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî-
ñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà, îáóñëîâëåííîãî îðîãðàôè÷åñêè-
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, àíàëèçå ñòðóêòóðû âîçäóø-
íûõ òå÷åíèé è ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
çàäàâàëèñü â ïëàíå 400 × 400 êì2 ñ âåðõíåé ãðàíè-
öåé H = 3000 ì ñ öåíòðîì â ã. Íîðèëüñêå. Äèñêðå-
òèçàöèÿ óðàâíåíèé áûëà ïðîâåäåíà íà ðàâíîìåðíîé 

ñåòêå, ñîäåðæàùåé 128 × 128 × 90 óçëîâ. Ñóììàðíîå 
÷èñëî ðàñ÷åòíûõ óçëîâ ñîñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, 
îêîëî 1,5 ìëí, à ýëåìåíòàðíûé îáúåì ðàâåí 

3100 × 3100 × 30 ì3. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè áûëè çàäàíû êîìïîíåíòû çîíàëüíîé è ìå-
ðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ðàâ-
íûå UH = 10 ì/ñ è VH = 0 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè çîíàëüíîé u è ìå-
ðèäèîíàëüíîé v êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè â òî÷êå, ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåé ìåñòîïîëîæåíèþ ã. Íîðèëü-
ñêà, à íà ðèñ. 1, á èçîáðàæåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå 
ïðîôèëè ñîñòàâëÿþùèõ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, ðàñïî-
ëîæåííîé âáëèçè ãîðîäà. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî è ôàêòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò êà-
÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ïîëåé, à èìåííî – ôîðìèðîâà-
íèå ïðèçåìíîãî âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ (u < 0) â íèæ-
íèõ ñëîÿõ ïðè âûñîòàõ ìåíåå 300 ì, ïîâîðîò âåòðà  
ñ âûñîòîé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñðåäíåé ÷àñòè ÀÏÑ 
è óñòàíîâëåíèå çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà ê óðîâ-
íþ 3000 ì. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà â Íî- 
ðèëüñêîé äîëèíå èìååò ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ 
ñòðóêòóðó. 

Íàãëÿäíîé ôîðìîé èíòåðïðåòàöèè ñëîæíûõ òå-
÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ òîêà. Îäíàêî â ïðîñòðàí- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå (à) è íàáëþäàåìûå (á) ïðîôèëè çîíàëü-
íîé (1) è ìåðèäèîíàëüíîé (2) ñîñòàâëÿþùèõ ãîðèçîíòàëü- 
  íîé ñêîðîñòè âåòðà â ã. Íîðèëüñêå 

 

ñòâåííîé ìîäåëè åå ïîñòðîåíèå íåâîçìîæíî. Ïîýòî-
ìó äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé áûë ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò òðàåêòîðèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà 

ðàçíûõ óðîâíÿõ. Óðàâíåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïó÷êà òðàåêòîðèé èìåþò âèä 
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ïðè÷åì îòäåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ èíäèâèäóàëèçèðîâà-
ëàñü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 

 0,x x=  0,y y=  0.z z=  

Çäåñü w – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà. 
  Àíàëèçèðîâàëèñü ïàðû òî÷åê (x0, y0), ïðèíàäëå- 
æàùèå áîêîâûì ãðàíèöàì íà ôèêñèðîâàííîì óðîâíå 
z0. Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé ïðîâîäèëîñü òîëüêî äëÿ 
÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü (ðèñ. 2). Íà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèö îáîçíà÷åíî êâàäðàòàìè. 
Òðåõìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ, çàäàâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè 
x = x(t), y = y(t), z = z(t), ïðîåöèðîâàëàñü íà ðàñ-
÷åòíûå óðîâíè. Ïó÷îê òðàåêòîðèé íà óðîâíå z = 50 ì 
(ðèñ. 2, à) õàðàêòåðèçóåò ïðèçåìíóþ êàðòèíó òå÷å-
íèÿ. Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ïåðåìåùàåòñÿ â þãî-âîñ- 
òî÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè 
Íîðèëüñêîé äîëèíû. Åå áîðòà îáðàçóþò ñâîåîáðàç-
íûé êàíüîí, êîòîðûé âûíóæäàåò çàïàäíûå ïîòîêè  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ïðè z = 50 (à); 400 ì (á) 

âîçäóõà ïîâîðà÷èâàòü â þæíîì íàïðàâëåíèè è äâè-
ãàòüñÿ âäîëü ñêëîíîâ. Òðàåêòîðèè â âîñòî÷íîé ÷àñòè 
îáëàñòè (ðèñ. 2, á) èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îáó-
ñëîâëåííóþ âëèÿíèåì ðåëüåôà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðè ïîïàäàíèè â öèðêóëÿöèîííûå ÿ÷åéêè ÷àñòè-
öû îñòàþòñÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
Ê òàêîìó æå ýôôåêòó ïðèâîäèò òàêæå ïîïàäàíèå 
÷àñòèöû â çàñòîéíóþ çîíó (ðèñ. 2, à). Íà óðîâíå 
z = 400 ì (ðèñ. 2, á) ñîâîêóïíîñòü òðàåêòîðèé ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå õàîòè÷íîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ âåðòèêàëüíûõ 
òîêîâ. Ïîïàäàÿ â âîñõîäÿùèå èëè íèñõîäÿùèå ïî-
òîêè, ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ãäå 
èõ ïîñëåäóþùåå ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåò íåîäíî-
ðîäíûé ïî âûñîòå âåêòîð ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè. 
Èç ðèñ. 2, á ñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòå âåòåð ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåí âíóòðü îáëàñòè ñî âñåõ ÷åòûðåõ 
ãðàíèö. 

Îòìåòèì, ÷òî òîïîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìå-
ñòíîñòè â ðàéîíå Íîðèëüñêà èãðàþò âàæíóþ ðîëü 

ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ èëè ìåäëåííî ìå-
íÿþùèõñÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé. Ïîëå âåòðà èìååò íå- 
îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïî ãîðèçîíòàëè è ñèëüíóþ èç- 
ìåí÷èâîñòü ïî âûñîòå. 

 

Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé àýðîçîëüíûõ 
âûïàäåíèé ïûëè â îêðåñòíîñòÿõ 

Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà 
 

Ñîãëàñíî [12] ïîëå ïëîòíîñòè äëèòåëüíûõ âû-
ïàäåíèé òÿæåëîé íåîäíîðîäíîé ïðèìåñè â áëèæíåé 
çîíå îò èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 ( , , ) ( , ) ( 180 ),r r PΠ ϕ = σ ϕ + °θ θ  (1) 

ãäå r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñ èñòî÷íèêîì â íà- 
÷àëå êîîðäèíàò; Ð(ϕ) – îñðåäíåííàÿ â ñëîå îñåäàíèÿ 

ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà; θ = (θ1, θ2, θ3) – 
âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ; 

 2– 3

1( , ) exp – .r r

r

θ
θ⎛ ⎞

σ = θ
⎜ ⎟

⎝ ⎠

θ  (2) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü (2) 
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà ïîëåé âû- 
ïàäåíèé ÷àñòèö ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè îñåäàíèÿ. 
  Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà àýðî-
çîëüíûå âûïàäåíèÿ ïðèìåñåé áóäóò ïðåäñòàâëåíû 

ñëàáîîñåäàþùèìè ôðàêöèÿìè ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó-
÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âûïàäåíèé â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè áîëåå ïðèãîäíî ñëåäóþùåå ñîîò-
íîøåíèå [19]: 

 ( , ) ,r

r

λ

σ λ =  (3) 

ãäå λ – àãðåãèðîâàííûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
è ñðåäíåé â íåì ñêîðîñòè âåòðà. 

Îöåíêó âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θ1, θ2, θ3 è λ â âû- 
ðàæåíèÿõ (2), (3) ìîæíî ïðîâåñòè ìåòîäîì íàèìåíü- 
øèõ êâàäðàòîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïëîòíîñòè 
âûïàäåíèé ïðèìåñè íà ðàäèàëüíîì ìàðøðóòå. 
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Íà äàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îêðåñòíîñòÿõ Íîðèëü-
ñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà, âûïîëíåííûõ â 1993 ã. 
è îïóáëèêîâàííûõ â [3], ïðîâåäåì àïðîáàöèþ âû-
øåîïèñàííûõ ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ìå-
ñòíîñòè. Íà ðèñ. 3 óêàçàíî ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, 
ñõåìà îòáîðà ïðîá è âîññòàíîâëåííîå ïîëå âûïàäå-
íèé ñâèíöà. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé àýðîçîëüíûõ  
 

âûïàäåíèé â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìîäåëè (2) è (3) ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñíåãå òâåðäîãî îñàä-
êà, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íàïðàâëåíèè ìàðøðóòà îò-
áîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæ- 
äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâèÿ èç- 
ìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèé. Âûïàäåíèÿ 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà îòáîðà ïðîá ñíåãà. Èçìåðåííîå è âîññòàíîâëåííîå ïî ìîäåëÿì (1)–(3) ïîëå âûïàäåíèé ñâèíöà (ìêã/ë) 
  â îêðåñòíîñòÿõ Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà: ▲ – èñòî÷íèê âûáðîñà; 

•
 – òî÷êè îòáîðà ïðîá 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå è âîññòàíîâëåííûå ñîäåðæàíèÿ öèíêà, ñâèíöà, òâåðäîãî îñàäêà ïî ìîäåëè (2) â áëèæíåé çîíå (à) 
  è ïî ìîäåëè (3) â äàëüíåé çîíå (á) â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà 
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ïðèìåñåé â áëèæíåé çîíå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì 
êðóïíûìè àýðîçîëüíûìè ôðàêöèÿìè, íà ðàññòîÿíè-
ÿõ áîëåå 4 êì ïûëü è òÿæåëûå ìåòàëëû ïåðåíîñÿòñÿ 
íà ñëàáîîñåäàþùèõ ÷àñòèöàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ÀÏÑ âïîëíå 
àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ÷åðòû ëîêàëüíîé 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â Íîðèëüñêîé äîëèíå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè òåððè-
òîðèè ôîðìèðóþò ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîå è èç- 
ìåí÷èâîå ïî âûñîòå ïîëå âåòðà. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé 
àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îêðåñòíîñòÿõ Íîðèëüñêîãî 
ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà. Ïðè íàëè÷èè âåñüìà îãðà-
íè÷åííîé âõîäíîé èíôîðìàöèè âîññòàíîâëåíû ïîëÿ 
äëèòåëüíûõ âûïàäåíèé ïûëè è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 
  Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà-
÷èòåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ âåòðà êàê ïî âåðòèêà-
ëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè, äëèòåëüíûå àýðîçîëüíûå 
âûïàäåíèÿ ïðèìåñåé îò Íîðèëüñêîãî ìåäåïëàâèëüíî- 
ãî çàâîäà â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè âèäà (2), 
(3). Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè àý- 
ðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â îêðåñòíîñòè òåõíîãåííîãî 
èñòî÷íèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ñ ÿðêîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïðè àíàëèçå äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
â âèäèìîì äèàïàçîíå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 16. 
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A.A. Lezhenin, V.F. Raputa, T.V. Yaroslavtseva. Numerical analysis of atmospheric circulation and 
pollution transport in vicinity of the Norilsk industrial region. 

Using a numerical mesoscale model of the atmospheric boundary layer the dynamics of air streams in the 
Norilsk valley is investigated. Results of calculations for typical weather conditions are presented. It is shown 
that the orographic peculiarities of the region form a wind field, nonhomogeneous in the horizontal and highly 
variable in the vertical. With data on pollution of the snow cover in vicinity of the Norilsk copper plant a nu-
merical reconstruction of fields of dust and heavy metals sedimentation is carried out. 


