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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ è ðåàê-

öèè íà íåãî æèâîé ñîñòàâëÿþùåé ýêîñèñòåì –

îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ãåîýêî-

ëîãèè. Èññëåäîâàíèå àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ

çàòðóäíåíî èç-çà âûñîêîé ïîäâèæíîñòè  âîçäóø-

íûõ ìàññ, íàëîæåíèÿ øëåéôîâ îò ëîêàëüíûõ,

ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ êîððåêòíîãî èçó÷åíèÿ ñèñòåìû àòìîñ-

ôåðíîå çàãðÿçíåíèå – ðåàêöèÿ ýêîñèñòåì

âûáðàí îáúåêò ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñòà-

öèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðè îòñóò-

ñòâèè â ðàäèóñå ~1000 êì äðóãèõ çàãðÿçíè-

òåëåé, ñðåäè äåâñòâåííûõ òàåæíûõ ýêîñèñ-

òåì Þæíîé ßêóòèè. Öåëü èññëåäîâàíèé – âû-

ÿâèòü îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ  óãëåäîáûâàþùåé è òîïëèâíî-ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Íåðþíãðèíñêîãî
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíî àòìîñôåðíîå çàãðÿçíåíèå ýêîñèñòåì â ðàéîíå Íåðþíãðèíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà (ÍÒÝÊ). Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ àýðîçîëüíîãî ïåðåíîñà
ïûëè, SO2, NO2 ìåòîäîì ïîñòàíîâêè ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ äàííûõ (â 22 òî÷êàõ) çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà âûáðàíà àäåêâàò-
íàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âûäåëåíû çîíû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àòìîñôåðíîé çàãðÿçíåííîñòè. Ïðîâåäåí êîððå-
ëÿöèîííûé àíàëèç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è òêàíåé
ëèñòâåííèöû (Larix cajanderi Mayr.) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àòìîñôåðíîé çàïûëåííîñòè. Âûÿâëåíî,
÷òî ñ óñèëåíèåì àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû ïîâûøàþòñÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ – Fe, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Mo, Pb. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â õâîéíûõ óçëàõ íå íèæå 0.8,
òîãäà êàê â ïî÷âàõ ïîäîáíàÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Óñòàíîâëåíà îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ó
áèîôèëüíîãî Mn: ÷åì çàãðÿçíåííåå ñðåäà, òåì ìåíüøå åãî ñîäåðæàíèå â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû. Â îðãà-
íàõ ëèñòâåííèöû íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ðàñòåò â ðÿäó ìîëîäûå ïîáåãè – õâîÿ – ïî÷êè.

ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâå-

äåíû â 2002–2003 ãã. Íåðþíãðèíñêèé ÒÝÊ îã-

ðàíè÷åí â ïðåäåëàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêà ïëî-

ùàäüþ ~71.5 òûñ. ãà ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäè-

íàòàìè óãëîâ: äîëãîòà 124î 20`, øèðîòà 56o 00` –

äîëãîòà 125o 30`, øèðîòà 56o 00`; äîëãîòà

124î 20`, øèðîòà 57o 10` – äîëãîòà 125o 30`,

øèðîòà 57o 10 .̀

Ðàñïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà

íà ñòûêå äâóõ êëèìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé (êîí-

òèíåíòàëüíîé âîñòî÷íî-ñèáèðñêîé è ìóññîí-

íîé äàëüíåâîñòî÷íîé) ïðåäîïðåäåëÿåò îñîáåí-

íîñòè êëèìàòà. Â ñðåäíåìíîãîëåòíåé è ñðåä-

íåçèìíåé ðîçå ïðèçåìíûõ âåòðîâ ïðåîáëà-

äàåò ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå, ñðåäíå-

ãîäîâàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò ~2.4 ì/ñ. Â ïî-

ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (500–1000 ì) óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà (ñðåäíåãîäîâàÿ

ñîñòàâëÿåò 9 ì/ñ), â ðîçå âåòðîâ ïðåîáëàäà-

þò ñåâåðíûå íàïðàâëåíèÿ [1, 2].
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Èçó÷àåìàÿ òåððèòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàéîí ñïëîøíîé è ïðåðûâèñòîé ìíîãîëåòíåé

ìåðçëîòû. Ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå òèïû

ïî÷â: ïîäçîëû ãîðíûå è ïîäáóðû òàåæíûå òè-

ïè÷íûå è îïîäçîëåííûå íà òåððèãåííûõ ïî-

ðîäàõ, äåðíîâî-êàðáîíàòíûå – íà êàðáîíàò-

íûõ. Ðàçâèòû ýêîñèñòåìû âûñîòíî-ïîÿñíîãî

òèïà îò ãîðíî-òàåæíûõ äî ãîðíî-òóíäðîâûõ ñ

ïðåîáëàäàíèåì ëèñòâåííèöû (Larix cajanderi

Mayr.), åðíèêîâ (Betula divaricata)  è êóñòàð-

íè÷êîâûõ ðàñòåíèé (Vaccinium sp.) [3].

Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå òåððèòîðèè Íå-

ðþíãðè íà÷àëîñü ñ ðàçðàáîòêè óãîëüíîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ â 1975 ã. Íåðþíãðèíñêèé óãîëü-

íûé ðàçðåç çàíèìàåò ïëîùàäü ~4.4 òûñ. ãà,

îêîëî 60 % îò ïëîùàäè çàíèìàþò îòâàëû ïóñ-

òûõ ïîðîä, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû ïî âíåø-

íåìó êðàþ êàðüåðà â äâà ÿðóñà âûñîòîé  îêî-

ëî 70  è 30 ì. Îáùèé îáúåì îòâàëîâ â àâãóñòå

2002 ã. ñîñòàâèë 1 231 859 òûñ. ì3. Âçðûâíûå

ðàáîòû âåäóòñÿ íà êàðüåðå ðåãóëÿðíî, åæå-

ãîäíî èñïîëüçóåòñÿ äî 30 òûñ. ò âçðûâ÷àòêè,

âçðûâàåòñÿ äî 42 òûñ. ì3 ãîðíîé ìàññû. Íà îáî-

ãàòèòåëüíîé ôàáðèêå, ðàñïîëîæåííîé íà ïðîì-

òåððèòîðèè óãîëüíîãî ðàçðåçà, ïðîâîäèòñÿ

ðàçäåëåíèå óãëåé íà êîêñóþùèåñÿ è ýíåðãå-

òè÷åñêèå. Â ñðåäíåì â ãîä ïåðåðàáàòûâàåòñÿ

äî ~5 ìëí ò êîêñóþùèõñÿ è 1.7 ìëí ò ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óãëåé. Îñíîâíîé èñòî÷íèê âûáðîñîâ

ôàáðèêè –  ñóøèëüíî-ðàñòîïî÷íûé öåõ (âûñî-

òà òðóáû êîòåëüíîé ñîñòàâëÿåò 62 ì).

Ýíåðãåòè÷åñêèå óãëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

òîïëèâîì Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ – ïîñòàâùè-

êà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîìûøëåííûå îáúåê-

òû ßêóòèè è Àìóðñêîé îáëàñòè. Âûñîòà òðó-

áû ÍÃÐÝÑ 236.4 ì, äèàìåòð 8.4 ì. Íåðþíã-

ðèíñêàÿ âîäîãðåéíàÿ êîòåëüíàÿ (âûñîòà òðó-

áû 150 ì, äèàìåòð 4.8 ì), ×óëüìàíñêàÿ ÒÝÖ

(âûñîòà òðóáû 60 ì, äèàìåòð 4.3 ì) ïîñòðîå-

íû äëÿ òåïëîâîãî ñíàáæåíèÿ ãîðîäà Íåðþíã-

ðè è ïîñ. ×óëüìàí. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

îáúåêòîâ Íåðþíãðèíñêîé ÒÝÊ ïðèâåäåíû

â òàáë. 1.

Þæíî-ßêóòñêàÿ àâòîìàãèñòðàëü è âåòêà

Àìóðî-ßêóòñêîé æåëåçíîé äîðîãè ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå îáúåêòû, âëèÿþùèå íà

óçêóþ ïîëîñó çåìëè íà âñåì èõ ïðîòÿæåíèè.

Íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðå÷íûõ äîëèí âåäåòñÿ

çîëîòîäîáû÷à ãðàâèòàöèîííûì ìåòîäîì. Èç-çà

ìàëîíàñåëåííîñòè Íåðþíãðèíñêîãî óëóñà (ïî

äàííûì 2002 ã., 72.6 òûñ. ÷åëîâåê íà 98.9 òûñ. êì2,

èëè 0.7 ÷åëîâåê íà 1 êì2, 98.3 % íàñåëåíèÿ

ñîñòàâëÿþò æèòåëè ã. Íåðþíãðè è ïîñ. ×óëü-

ìàí) àíòðîïîãåííûé ïðåññèíã íà ýêîñèñòåìû

îöåíèâàåòñÿ êàê íåçíà÷èòåëüíûé. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííî-

ãî âîçäåéñòâèÿ íà îáøèðíûå òàåæíûå ýêî-

ñèñòåìû ðàéîíà ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû Íåðþíã-

ðèíñêîãî ÒÝÊ.

Óäàëåííîñòü òåððèòîðèè íà òûñÿ÷è êèëî-

ìåòðîâ îò äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ,

îäíîòèïíûé âèä òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ýêîñèñòåìû, êîðîòêàÿ èñòîðèÿ ïðîìûøëåííî-

ãî ðàçâèòèÿ è íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ ìåòåî-

äàííûõ ïîçâîëèëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èòü àäåê-

âàòíóþ êîëè÷åñòâåííóþ ìîäåëü çàãðÿçíåíèÿ

ðàéîíà, àïðîáèðîâàííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîñòàíîâ-

êîé ïðÿìîé çàäà÷è ïðîâåäåíî íà îñíîâå ìå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòîâ Íåðþíãðèíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

(ïî äàííûì Íåðþíãðèíñêîãî óïðàâëåíèÿ îõðàíû ïðèðîäû)

Îáúåêò Ðàñõîä òîïëèâà â 1996–2001 ãã., Âûáðîñû â àòìîñôåðó,

ò/ãîä ò/ãîä

Óãîëü Ìàçóò 2000 ã. 2001 ã.

Íåðþíãðèíñêèé óãîëüíûé ðàçðåç – –  1922*  1857*

Îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà      73 800** 1200**  1876  1884

Íåðþíãðèíñêàÿ ÃÐÝÑ 1 196 822     83.85 10 711 11 826

Íåðþíãðèíñêàÿ âîäîãðåéíàÿ êîòåëüíàÿ       39 920         3  1661  1113

×óëüìàíñêàÿ ÒÝÖ     130 864         9  1776  1412

 * Ðàñ÷åòíûå äàííûå áåç ó÷åòà âûáðîñîâ ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ.

** Äàííûå îòäåëà ýêîëîãèè îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè Íåðþíãðèíñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà.
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òîäèêè ÎÍÄ–86, ðàçðàáîòàííîé â Ãëàâíîé

ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À. È.  Âîåé-

êîâà (Ñ.-Ïåòåðáóðã) [4–6]. Êîíöåíòðàöèÿ âå-

ùåñòâà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Ñ(r, ϕ)

(â ìã/ì3) îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ðàññ÷èòû-

âàëàñü â êàæäîé òî÷êå ïîëèãîíà ïî ôîðìóëå

ϕ =

× − ϕ − ϕ ϕ π ϕ

1 1

2 2 1/2

0 0

( , ) '( , , )

exp[ ( ) /(2 )] /(2 )

C r c r u k

r

ãäå u1  è k1  – ñêîðîñòü âåòðà è êîýôôèöèåíò

âåðòèêàëüíîãî îáìåíà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ-

ôåðû íà âûñîòå z1 (îáû÷íî 1 ì) ñîîòâåòñòâåí-

íî, ϕ0
  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ

âåòðà çà 20–30 ìèí, ϕ – àçèìóò îñè ôàêåëà,

r – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà, ñ′ – êîíöåíò-

ðàöèÿ îò áåñêîíå÷íîãî ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà,

îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ âåòðà, ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ íà åäè-

íèöó äëèíû, ðàâíîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâà-

åìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Çíà÷åíèå ñ′ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ àò-

ìîñôåðíîé äèôôóçèè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìîòðåíû âàðèàí-

òû ñ ó÷åòîì äâóõ ðîç ïðèçåìíûõ âåòðîâ íà

ìåòåîñòàíöèè â ïîñ. ×óëüìàí ïî ìíîãîëåòíèì

(1966–1980 ãã.) è êðàòêîñðî÷íûì (1996–1998 ãã.)

äàííûì. Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà

âûñîòå ñ 500 äî 1000 ì ó÷òåíà ðîçà âåòðîâ,

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûñîòíîãî çîíäèðî-

âàíèÿ [1, 2].

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîñòàíîâ-

êîé îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâåäåíî íà îñíîâå äàí-

íûõ çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà â îäíîé

ãåîïðèâÿçàííîé òî÷êå ïî ïðîãðàììå, ðàçðà-

áîòàííîé â ðàáîòàõ [7, 8].

Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà íà âîñòîê, îñü y –

íà ñåâåð è S – ïëîñêîñòíîé èñòî÷íèê ïðèìå-

ñè. Êîíöåíòðàöèþ ñëàáî îñåäàþùåé ïðèìåñè

çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ìåñÿö,

ñåçîí, ãîä) è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò òî-

÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îïèøåì ñ ïîìîùüþ ñîîò-

íîøåíèÿ [8, 9]

ξ η ϕ ξ η +=
π − ξ + − η

o

2 2

( , ) ( ( , , , ) 180 )
( , )

2 ( ) ( )

m P x y
q x y

uH x y
  (1)

ãäå 
− ηϕ ξ η =
− ξ

( , , , ) arctg
y

x y
x

, (ξ, η) – êîîð-

äèíàòû èñòî÷íèêà, (ξ, η) ∈ S, m(ξ, η) – ýìèñ-

ñèÿ ïðèìåñè èç ýòîé òî÷êè, P(ϕ) – ðîçà âåò-

ðîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìå-

íè íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, u, H –

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è âûñîòà ñëîÿ ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà (x, y) óäàëåíà

îò èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 7–10 êì.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (1) äîñòàòî÷íî íà-

äåæíî îïèñûâàåò ïðîöåññû äëèòåëüíîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) êîíöåíòðàöèþ îò

ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà S ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

− ηξ η +
− ξ= ξ η

π − ξ + − η
∫∫

o

2 2

( , )

( , ) (arctg 180 )
1

d d
2 ( ) ( )S

Q x y

y
m P

x

uH x y

Çäåñü òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà (x, y)

äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò ìíîæåñòâà S.

Ôóíêöèÿ m(ξ, η), êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíà

ëèáî èçâåñòíà äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííî. Â ýòîì

ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2) âåñüìà çàòðóäíèòåëü-

íà. Ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷-

øåíà, åñëè âûðàæåíèå (2) ïðåîáðàçîâàòü, èñ-

ïîëüçóÿ îáîáùåííóþ òåîðåìó î ñðåäíåì èç

èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé òåî-

ðåìå, äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ íåïðåðûâíûõ

ôóíêöèé íà ñâÿçíîì êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå

èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

ξ η ξ η ξ η = λ µ ξ η ξ η∫∫ ∫∫( , ) ( , )d d ( , ) ( , )d d

S S

f g f g
         (3)

ãäå (λ, µ) ∈ S è äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî g(ξ, η) ≥ 0 íà ìíîæåñòâå S.

Â íàøåì ñëó÷àå, ïîëàãàÿ, ÷òî

g(ξ, η) = m(ξ, η)

− η +
− ξξ η =

− ξ + − η

o

2 2

(arctg 180 )

( , )
( ) ( )

y
P

x
f

x y

ïîëó÷àåì ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå

− µθ +
− λ=

− λ + − µ

o

2 2

(arctg 180 )

( , )
( ) ( )

y
P

xQ x y
x y

  (4)

ãäå θ = M/(2πuH), = ξ η ξ η∫∫ ( , )d d

S

M m – ñóì-

ìàðíîå ïîñòóïëåíèå ïðèìåñè îò ïëîùàäíîãî

èñòî÷íèêà.

(2)
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Àíàëèç çàâèñèìîñòè (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Q(x, y) äîñòàòî÷-

íî îöåíèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû M, λ, µ,

èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, äàííûå íàáëþäåíèé.

Ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùå-

íà, åñëè èçâåñòíî ïîëîæåíèå íà òåððèòîðèè

äîìèíèðóþùåãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì

ñëó÷àå λ = x0, µ = y0, ãäå x0, y0 – êîîðäèíà-

òû ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè àïðîáèðîâàíû ïóòåì

ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè âû÷èñëåííûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàïûëåííîñòè ñíåãà

(â ã/ë) ïî 22 òî÷êàì (çà èñêëþ÷åíèåì îïîð-

íîé òî÷êè).

Ïðîáîîòáîð ïî÷â èç äåðíîâîãî À0 è ãóìó-

ñîâîãî À1 ãîðèçîíòîâ è ëèñòâåííèöû (Larix

cajanderi Mayr.) ïðîâåäåí â ñóõóþ è ñîëíå÷-

íóþ ïîãîäó â àâãóñòå 2002 è 2003 ãã.

Ïðîáû ïî÷â (66 îáðàçöîâ) ïîìåùàëèñü â

õîëùîâûå ìåøî÷êè è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñó-

øèëèñü äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðî-

áû ëèñòâåííèöû (51 îáðàçåö) ñîáèðàëèñü ñ âå-

òîê ðàâíîìåðíî íà óðîâíå 1.5–2 ì ñ äåðåâüåâ

äèàìåòðîì 6–7 ñì ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî

âîçðàñòà. Ïîñëå î÷èñòêè îò ïðèìåñåé ïðîáà

âûñóøèâàëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî

âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ [10, 11].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðîá

ïðèìåíÿëñÿ ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûé ìåòîä

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÂÝÏÏ-3 â

ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê). Ïðîáû ïî÷â ìàñ-

ñîé 200 ã ïîñëå ïðîñóøêè äî ïîñòîÿííîé ìàñ-

ñû èçìåëü÷àëèñü äî 200 ìåø, áðàëèñü íàâåñ-

êè (30 ìã) è ñïðåññîâûâàëèñü â òàáëåòêè (äè-

àìåòðîì 6 ìì). Ïðîáû õâîè, õâîéíûõ óçëîâ è

ìîëîäûõ âåòîê ëèñòâåííèöû ïåðåä òàáëåòè-

ðîâàíèåì êîíöåíòðèðîâàëè ïóòåì îçîëåíèÿ â

ùàäÿùåì ðåæèìå (ìåäëåííîå íàãðåâàíèå äî

350 îÑ â òå÷åíèå 2 ÷) äëÿ ñîõðàíåíèÿ ëåãêî-

ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíò-

ðàöèé ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ìåæäóíàðîäíûé

ñòàíäàðò ïî÷âû SOIL-7 ÌÀÃÀÒÝ, ðîññèéñêèé

ñòàíäàðò çëàêîâîé òðàâîñìåñè ÇÑÁÌÒ-02

¹ 3170–85. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé âûøåíàç-

âàííûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 10–15 %, íèæ-

íèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ – äî 0.1 ì. ä. â çà-

âèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîí-

íûõ ëèíèé.

Àíàëèç íà ñîäåðæàíèå àçîòà â õâîå ëèñò-

âåííèöû âûïîëíÿëè â ëàáîðàòîðèè ìèêðîàíà-

ëèçà ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) íà àâòî-

ìàòè÷åñêîì ýëåìåíòíîì CHN-àíàëèçàòîðå

(ôèðìà «Êàðëî Ýðáà», ìîäåëü 1106, Èòàëèÿ).

Ìåòîä îñíîâàí íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îêèñ-

ëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (1100 îÑ) îðãàíè÷åñêî-

ãî îáðàçöà (èçìåëü÷åííîãî äî ïîðîøêà), ðàç-

äåëåíèè ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè íà õðîìàòî-

ãðàôè÷åñêîé êîëîíêå è îïðåäåëåíèè äåòåê-

òîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìåòîäèêà ìåòðî-

ëîãè÷åñêè àòòåñòîâàíà Óðàëüñêèì ÍÈÈ ìåò-

ðîëîãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.563–96. Îò-

íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 7 %, íèæíèé ïðå-

äåë îáíàðóæåíèÿ 0.1 % (ïî ìàññå).

Àíàëèç íà ñîäåðæàíèå ñåðû â õâîå ëèñò-

âåííèöû ïðîâåäåí â ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ. Ìåòîä

îñíîâàí íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì (1300 îÑ)

îêèñëèòåëüíîì ðàçëîæåíèè (ñæèãàíèè) îðãà-

íè÷åñêîãî îáðàçöà â êîëáå, íàïîëíåííîé êèñ-

ëîðîäîì (ìåòîä Øåíèãåðà). Îáðàçóþùèéñÿ

ñóëüôàò-èîí òèòðóåòñÿ ðàñòâîðîì àçîòíî-

êèñëîãî áàðèÿ â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà

õëîðôîñôîíàçà III. Ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð8.563–96 Óðàëüñêèì

ÍÈÈ ìåòðîëîãèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü 20 %, íèæíèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ

0.01 % (ïî ìàññå).

Êîìïüþòåðíûå âàðèàíòû ìîäåëè àòìîñ-

ôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÍÒÝÊ ñ ðå-

àëüíî èçìåðåííûìè äàííûìè çàïûëåííîñòè

ñíåæíîãî ïîêðîâà, ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà

ïðîá ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè ñâåäåíû íà ãåî-

êîäèðîâàííóþ êàðòó ìàñøòàáà 1 : 100 000

(ñ ðåàëüíûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòà-

ìè) â åäèíûé ÃÈÑ-ïðîåêò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììû SGIT (ÃÈÑ-Öåíòð ÎÈÃÃÌ ÑÎ

ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê) è ÃÈÑ-ñèñòåìû ãåîêîäè-

ðîâàíèÿ Envi (ÑØÀ), à òàêæå ñèñòåìû èí-

òåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûõ

äàííûõ ArcView3.2 (ESRI, ÑØÀ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî îêîíòóðèòü øëåé-

ôû àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ, âûòÿíóòûå

ïðåèìóùåñòâåííî â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-

íèè, êàê â ñðåäíåãîäîâîì âðåìåííîì ñðåçå,

òàê è â ñðåçå íà çèìíèé ïåðèîä. Íàèáîëåå

ãóáèòåëüíûì äëÿ õâîéíîãî ëåñà ÿâëÿåòñÿ çà-

ãðÿçíåíèå SO2 [12]. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ñîäåðæà-

íèå SO2 â äîëèíå ðó÷. Ñåìåíîâñêèé ê þãî-âîñ-
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òîêó îò ×óëüìàíñêîé ÒÝÖ äîñòèãàåò 0.03 ìã/ì3,

èëè 1.5 ÏÄÊ, óñòàíîâëåííîé äëÿ ðàñòèòåëüíî-

ñòè [13]. Çäåñü æå ðàñïîëîæåíà çîíà çàãðÿçíå-

íèÿ NO2 ñ ñîäåðæàíèåì ~0.04 ìã/ì3,

ò. å. íà óðîâíå ÏÄÊ (ðèñ. 1). Âûñîêèå òðóáû

Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ è âîäîãðåéíîé êîòåëü-

íîé îáóñëîâëèâàþò ïåðåìåøèâàíèå èõ âûáðî-

ñîâ â áîëüøåì îáúåìå âîçäóõà, ïîýòîìó ó÷àñò-

êè ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ íå ôîðìèðóþòñÿ.

Þãî-âîñòî÷íàÿ ñòîðîíà îò óãîëüíîãî  ðàç-

ðåçà – äîëèíà ð. ×óëüìàí ó óñòüÿ ð. Ì. Áåð-

êàêèò è äîëèíà ð. Àìóíàêòû ê þãî-âîñòîêó îò

ã. Íåðþíãðè – ñèëüíî çàãðÿçíåíû íå òîëüêî

ïûëüþ, íî è ãàçîâûìè âûáðîñàìè îáîãàòè-

Ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ Íåðþíãðèíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà: À – ÃÈÑ-ìîäåëü àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíå-

íèÿ ñ çîíàìè ðàçíîé ñòåïåíè çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà (×ÒÝÖ – ×óëüìàíñêàÿ ÒÝÖ, ÍÃÐÝÑ – Íåðþíãðèí-

ñêàÿ ÃÐÝÑ, ÍÂÊ – Íåðþíãðèíñêàÿ âîäîãðåéíàÿ êîòåëüíàÿ, ÎÔ – îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà Íåðþíãðèíñêîãî óãîëü-

íîãî ðàçðåçà);  Á –  ðîçà âåòðîâ (ì/ñ) â ×óëüìàíå â ðàçíûå ãîäû: 1946–1960 (1),  1966–1980 (2),  1996–1998 (3);

Â – êîñìîñíèìîê ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ, 21 àïðåëÿ 2001 ã. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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ýôôåêòèâíûé. Â ýòîì âàðèàíòå óðîâåíü ñîîò-

âåòñòâèÿ ðåàëüíî-èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ

çíà÷åíèé çàïûëåííîñòè ñíåãà îêàçàëñÿ íàè-

áîëåå âûñîêèì – çíà÷åíèÿ Kðåã è Kçîí  áëèçêè

ê 1 (ñì. òàáë. 2). Ðàçíèöà èçìåðåííûõ è âû÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò

53 %. Â 15 èç 22 ïðîá âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

áîëüøå ðåàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé çàïû-

ëåííîñòè ñíåãà, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî

ïîïðàâêîé íà óêëîí ïîâåðõíîñòè, ýêñïîçèöèþ,

ëåñèñòîñòü è äðóãèå åñòåñòâåííûå ôàêòîðû.

Â ñåìè ñëó÷àÿõ ðåàëüíî èçìåðåííûå çíà÷å-

íèÿ áîëüøå âû÷èñëåííûõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì îò òî÷åê îòáîðà ëî-

êàëüíîãî ëèíåéíîãî îáúåêòà (äîðîãè) è åãî äî-

ïîëíèòåëüíûì âêëàäîì â ðåãèîíàëüíîå

çàãðÿçíåíèå.

Äðóãèå âàðèàíòû ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî

çàãðÿçíåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ äàí-

íûìè íàáëþäåíèé, òàê êàê Kðåã è Kçîí ñó-

ùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò 1. Òàêèì îáðàçîì,

òîëüêî îäíà ìîäåëü (âàðèàíò 1) íàèáîëåå

àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíóþ êàðòèíó àò-

ìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÍÒÝÊ.

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, âçðûâíûå ðàáîòû íà

êàðüåðå ðàçðåçà «Íåðþíãðèíñêèé» è âûáðî-

ñû îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ÿâëÿþòñÿ äîìè-

íèðóþùèì èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ òåððèòîðèè. Âêëàä îáúåêòîâ òåïëîýíåð-

ãåòèêè – Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ, ×óëüìàí-

ñêîé ÒÝÖ è Íåðþíãðèíñêîé âîäîãðåéíîé êî-

òåëüíîé, – ñ÷èòàâøèõñÿ ðàíåå ãëàâíûìè

çàãðÿçíèòåëÿìè [15], ìåíåå çíà÷èòåëåí.

Øëåéô ñðåäíåçèìíåãî àòìîñôåðíîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ âûòÿíóò â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè áîëåå ÷åì íà 80 êì îò óãîëüíîãî ðàç-

ðåçà, åãî øèðèíà íå ïðåâûøàåò 40 êì (ñî-

ãëàñíî ðîçå âåòðîâ) è ñîâïàäàåò ñî øëåéôà-

ìè çàãðÿçíåíèÿ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ïî-

ñòàíîâêè ïðÿìîé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 1). Êîíòóðû

ýòîãî øëåéôà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ

òåëüíîé ôàáðèêè. Ïîëå ìàêñèìàëüíûõ

(0.14 ìã/ì3 ïðè ÏÄÊ ïûëè 0.15 ìã/ì3 äëÿ ÷å-

ëîâåêà [14]) êîíöåíòðàöèé ïûëè â ïðèçåìíîì

ñëîå àòìîñôåðû  ñôîðìèðîâàíî ê þãî-âîñòî-

êó îò ã. Íåðþíãðè â ïðåäåëàõ 1–4 êì: â äîëè-

íå è ïðàâîì áîðòó ð. Àìóíàêòû.

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññìîòðåíû

âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ îñíîâíûå îáúåê-

òû Íåðþíãðèíñêîãî ÒÝÊ ïîî÷åðåäíî ïðèíÿòû

çà ýôôåêòèâíûé (äîìèíèðóþùèé) èñòî÷íèê çà-

ãðÿçíåíèÿ. Ïðè êàæäîì âàðèàíòå âûáèðàëàñü

îïîðíàÿ òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî õîäó ïðåîá-

ëàäàþùèõ ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðîâ (ê þãî-âîñ-

òîêó îò îáúåêòà) íà óäàëåíèè, ðàâíîì 7–13 êì.

Â èòîãå íà êîíåö çèìíåãî ïåðèîäà (â ã/ë

òàëîãî ñíåãà) ïîëó÷åíî ÷åòûðå âàðèàíòà äàí-

íûõ çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà â êàæ-

äîé èç 179 361 òî÷åê, âûäåëåííûõ ïî ñåòêå

íà òåððèòîðèè ÍÒÝÊ.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè ðåàëüíîñòè ìî-

äåëåé ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Äëÿ ýòîãî

ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ñîïîñòàâëåíèÿ âû-

÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè è ðåàëüíî èçìåðåííûõ

äàííûõ çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà Kðåã

ïî 22 òî÷êàì:

=
θ θ
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1

!
�

( / )
n

i i

i
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n

è Kçîí äëÿ áëèæàéøèõ îò ýôôåêòèâíîãî èñ-

òî÷íèêà òî÷åê â ðàäèóñå íå áîëåå 10–13 êì:
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ãäå m = 2–6.

Íàèáîëåå àäåêâàòíûì îêàçàëñÿ âàðèàíò 1

(òàáë. 2), â êîòîðîì óãîëüíûé ðàçðåç ñ îáîãà-

òèòåëüíîé ôàáðèêîé, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå

åäèíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïëîùàäíîãî èñòî÷íè-

êà ïóòåì íàëîæåíèÿ 2361 òî÷åê, ïðèíÿò çà

(5)

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííûõ è èçìåðåííûõ äàííûõ çàïûëåííîñòè ñíåãà íà òåððèòîðèè ÍÒÝÊ

Ïàðàìåòð Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3 Âàðèàíò 4

ÎÒ 1 ÎÒ 7 ÎÒ 36 ÎÒ 36 ÎÒ 27 ÎÒ 8 ÎÒ 7

K
ðåã

0.98 4.17 5.82 3.44 56.05 2.97 10.37

K
çîí

1.01 1.34 1.86 0.77 12.59 1.38   4.82

Ïðèìå÷àíèå. OÒ – îïîðíàÿ òî÷êà.
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àëüáåäî çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòè, ñäåëàííî-

ãî ñî ñïóòíèêà â âåñåííåå âðåìÿ (êîñìîñíèìîê

ÈÊÔÈÀ ÑÎ ÐÀÍ), ïîñêîëüêó â ïåðèîä ñíåãî-

òàÿíèÿ èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïðîïîðöèîíàëüíû

óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Â øëåéôå àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ

íàìè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çîíû: I – ñ î÷åíü

âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåííîñòè (ïûëüíîñòü

ñíåãà 0.4–0.7 ã/ë), II – ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

çàãðÿçíåííîñòè (0.2–0.4 ã/ë), III – óìåðåííî-

çàãðÿçíåííàÿ (0.1–0.2 ã/ë), IV – çàãðÿçíåí-

íàÿ (0.1–0.07 ã/ë), V – ñëàáîçàãðÿçíåííàÿ (0.05–

0.07 ã/ë), VI – ïðàêòè÷åñêè ÷èñòàÿ

(0.03–0.05 ã/ë), VII – ôîíîâàÿ (ìåíüøå 0.03 ã/ë).

Èçó÷åíî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ è

ðàñòèòåëüíîñòè â âûäåëåííûõ ïî ðåçóëüòà-

òàì ìîäåëèðîâàíèÿ çîíàõ.

Â ïî÷âàõ äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ (ÒÌ) âåñüìà øèðîê. ×åì âûøå ñòå-

ïåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ çîíû, òåì

áîëüøå ñîäåðæàíèå Fe, Cr, Ni, Mo â ãóìóñî-

âîì ãîðèçîíòå ïî÷â (ñ êîýôôèöèåíòîì êîððå-

ëÿöèè íå íèæå 0.66) (ðèñ. 2). Â çîíå ñ î÷åíü

âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåííîñòè (I) ñîäåðæà-

íèå æåëåçà â ïî÷âàõ íà óðîâíå 53.2–54.1 ã/êã,

òîãäà êàê â ôîíîâîé (çîíà VII) – îêîëî 40.6–

41.5 ã/êã. Ñîäåðæàíèå Mo  â ïî÷âàõ çîíû I ñî-

ñòàâëÿåò äî (21.7 ± 2.1) ìã/êã, òîãäà êàê â ôî-

íîâîé (çîíà VII) åãî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíü-

øå – (2.82 ± 0.3) ìã/êã ïðè êëàðêå Mo â ïî÷âàõ

2 ìã/êã) [16]. Äëÿ îñòàëüíûõ ÒÌ çàâèñèìîñòè

èõ êîíöåíòðàöèè â ïî÷âàõ îò ñòåïåíè àòìîñôåð-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè ýòîì â

ïî÷âàõ ñàìîé ñèëüíîçàãðÿçíåííîé çîíû ñóùå-

ñòâóþùèå ÏÄÊ ïî÷â íå ïðåâûøåíû.

Âûÿâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàðãàíöà ïî

ãîðèçîíòàì À0 è À1 íîñèò çàêîíîìåðíûé õà-

ðàêòåð: â äåðíîâîì ãîðèçîíòå åãî ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå ((2.14 ± 0.21) ã/êã), ÷åì â ãóìóñî-

âîì ((0.84 ± 0.07) ã/êã).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé çàâèñèò â

ïåðâóþ î÷åðåäü îò ñïîñîáíîñòè ðàñòåíèÿ íà-

êàïëèâàòü òå èëè èíûå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñ-

ëå áèîôèëüíûå òÿæåëûå ìåòàëëû (ìåäü, êî-

áàëüò è äð.), ó÷àñòâóþùèå â ìåòàáîëèçìå ðàñ-

òåíèé. Ê åñòåñòâåííûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿ-

þùèì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé, îòíåñå-

íû ñîñòàâ ïî÷âû, ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, ëàíä-

øàôòíîå ïîëîæåíèå, êëèìàòè÷åñêèå è ïîãîä-

íûå óñëîâèÿ (äîæäè ñïîñîáñòâóþò ñìûâó ýëå-

ìåíòîâ, à ñóõàÿ ïîãîäà – óâåëè÷åíèþ êîí-

öåíòðàöèé çà ñ÷åò óñèëåíèÿ òðàíñïèðàöèè),

à òàêæå àýðîçîëüíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ

âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ ïûëè è åå

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ ñðåäè çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ çàíèìàþò àçîò- è ñåðîñîäåðæà-

ùèå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðîäóêòàõ

ñãîðàíèÿ òîïëèâà è âçðûâ÷àòêè, ïîñêîëüêó

îíè àêòèâíî âîçäåéñòâóþò íà ðàñòèòåëüíîñòü

[12–14]. Íà þãî-âîñòîêå îò îáîãàòèòåëüíîé

ôàáðèêè (äîëèíà ð. ×óëüìàí ó óñòüÿ ð. Ì. Áåð-

êàêèò), à òàêæå ê þãî-âîñòîêó îò ×óëüìàí-

ñêîé ÒÝÖ (äîëèíà ðó÷. Ñåìåíîâñêèé), ò. å. íà

ó÷àñòêàõ ñ ïðåâûøàþùèì èëè áëèçêèì ê ÏÄÊ

ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ ñåðû è àçîòà â ïðèçåì-

íîì ñëîå âîçäóõà (ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàññîâîé

äîëè S â õâîå ëèñòâåííèöû, %: 0.3 ± 0.06 è

0.215 ± 0.043 ñîîòâåòñòâåííî ïðîòèâ 0.11±0.02 íà

ôîíîâîì ó÷àñòêå. Òàêæå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå

ìàññîâîé äîëè ñåðû â õâîå ëèñòâåííèöû îêîëî

çîëîîòâàëà Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ (áàññåéí

ð. Îëîíãîðî) – îêîëî (0.25 ± 0.05) %. Èòàê, ïðè

àòìîñôåðíîì çàãðÿçíåíèè ñîäåðæàíèå ñåðû â

õâîå ëèñòâåííèöû âîçðàñòàåò â 2–3 ðàçà ïî

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äàííûõ çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ ñîäåðæàíèåì

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â õâîéíûõ óçëàõ (1), õâîå ëèñòâåííèöû (2) è â ãóìóñîâîì ãîðèçîíòå ïî÷â (3).
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ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì óðîâíåì. Àíàëîãè÷íàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â õâîå åëè (Picea obovata

Ledeb.) â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè [17].

Ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îêîíòó-

ðåííûå ó÷àñòêè çàãðÿçíåíèÿ SO2 íà òåððèòî-

ðèè Íåðþíãðèíñêîãî ÒÝÊ ñîâïàäàþò ñ ó÷àñò-

êàìè ïðîèçðàñòàíèÿ ëèñòâåííèö ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì ñåðû â õâîå, ÷òî òàêæå

ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè.

Ñîäåðæàíèå àçîòà â õâîå ëèñòâåííèöû ïî÷-

òè íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåð-

æàíèåì ñåðû ñ áîëåå óçêèì äèàïàçîíîì âàðè-

àöèé, ìàñ. %: îò 1.72 ± 0.12 â ôîíîâîé (VII) çîíå

äî 1.92 ± 0.13 ê þãî-âîñòîêó îò óãîëüíîãî ðàç-

ðåçà, 2.12 ± 0.15 â äîëèíå ðó÷. Ñåìåíîâñêèé ê

þãî-âîñòîêó îò ×óëüìàíñêîé ÒÝÖ è äî

2.49 ± 0.17 â áàññåéíå ðó÷. Îëîíãîðî ó çîëîîò-

âàëà Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ. Â ìåíåå çàãðÿçíåí-

íûõ çîíàõ ñîäåðæàíèå àçîòà â õâîå ëèñòâåí-

íèöû ñîäåðæèòñÿ íà ôîíîâîì óðîâíå. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè ñèëüíîì àòìîñôåðíîì çàãðÿçíåíèè

ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà â

õâîå ëèñòâåííèöû ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 45 %

îò ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå

ñåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà. Ýòî ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìåíüøèé óäåëü-

íûé âåñ îêñèäîâ ñåðû â âûáðîñàõ îáúåêòîâ

ÍÒÝÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäàìè àçîòà, èõ âîç-

äåéñòâèå íà ðàñòèòåëüíîñòü íàìíîãî ñèëüíåå.

Ùåëî÷íûå è ùåëî÷íî-çåìåëüíûå ìåòàë-

ëû â îòëè÷èå îò ÒÌ â îðãàíàõ ëèñòâåííèöû

(õâîéíûõ óçëàõ, õâîå è âåòêàõ) íàêàïëèâà-

þòñÿ ðàâíîìåðíî. Âûÿâëåíî, ÷òî ñîäåðæà-

íèå ÒÌ â õâîéíûõ óçëàõ ëèñòâåííèöû áîëü-

øå, íåæåëè â õâîå è âåòêàõ:  â ñðåäíåì ïî-

÷òè â 10 ðàç âûøå, ÷åì â õâîå è ïî÷òè â 5

ðàç âûøå, ÷åì â âåòêàõ (òàáë. 3). Õàðàêòåð-

íà ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÒÌ: ÷åì áîëüøå ìå-

òàëëà â õâîéíûõ óçëàõ, òåì áîëüøå åãî è â

õâîå è âåòêàõ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

~0.7). Äëÿ Ti, Mn, Fe, Cu, Ga, Rb, Y, Zr,

Nb, Th êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿ-

åò íå ìåíåå 0.85. Ïîñêîëüêó ýëåìåíò íàèáî-

ëåå àêòèâíî íàêàïëèâàåòñÿ â ïî÷êàõ ëè-

ñòâåííèöû, àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî (çî-

íàëüíîãî) èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

òêàíåé ëèñòâåííèö íà òåððèòîðèè Íåðþíã-

ðèíñêîãî ÒÝÊ ïðîâåäåí èìåííî ïî ñîñòàâó

õâîéíûõ óçëîâ ëèñòâåííèöû.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè òåõíîãåí-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå

ÒÌ â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû, íàïðèìåð â

õâîéíûõ óçëàõ, ìã/êã: V 10–15, Ni 0.6–2,

Cu 2–7.5, Zn 30–70, Ga 0.4–1, Mo 0.05–0.16,

Pb 2 .1–6. Ñîäåðæàíèå Fe âîçðàñòàåò

ñ 0.6 ã/êã â ôîíîâîé çîíå äî 2.3 ã/êã â çîíå

ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ

(ðèñ. 3). Âûÿâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïðàêòè÷åñêè âñåõ

ÒÌ â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû è ñòåïåíüþ òåõ-

íîãåííîé çàãðÿçíåííîñòè çîí ñî ñðåäíèì êî-

ýôôèöèåíòîì 0.66, òîãäà êàê â âåðõíèõ ãî-

ðèçîíòàõ ïî÷â ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ õàðàê-

òåðíà òîëüêî äëÿ Fe, Cr, Ni, Mo (ñì. ðèñ. 2).

Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ íàêîïëå-

íèÿ Mn â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû ïðè òåõíîãåí-

íîì çàãðÿçíåíèè: â ïî÷êàõ ëèñòâåííèöû ôî-

íîâîé çîíû ñîäåðæàíèå Mn ñîñòàâëÿåò

1420 ìã/êã, â çîíå ñ î÷åíü ñèëüíîé ñòåïåíüþ

çàãðÿçíåíèÿ – îêîëî 960 ìã/êã, ó çîëîîòâà-

ëà ÍÃÐÝÑ – èñòî÷íèêà âåñüìà ñèëüíîãî ëî-

êàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ – âñåãî 534 ìã/êã. Êî-

ýôôèöèåíò îáðàòíîé êîððåëÿöèè ðàâåí –0.61.

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå Mn çàôèêñèðîâàíî â

õâîå åëè ñèáèðñêîé â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè:

ñîäåðæàíèå Mn óìåíüøàåòñÿ â 2.5–10 ðàç íà

çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ ïî ñðàâíåíèþ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé Ñ ðàçëè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â õâîéíûõ óçëàõ, õâîå è âåòêàõ ëèñòâåííèöû

íà òåððèòîðèè Íåðþíãðèíñêîãî ÒÝÊ

Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé

~1 1.5–2 2–3 3–5 5–10 Áîëåå 10

Â õâîéíûõ óçëàõ/â õâîå

K, Ca, Rb, Sr, U V, Cr, Ni, Cu, Bi Mn, Zn, Ag Ti, Ga, Y, Mo, Cd, Tl Pb, Th, Zr Fe, Sb,Nb, Sn

Â õâîéíûõ óçëàõ/â âåòêàõ

K, Ca, Rb, Sr, U, V, Mn, Zn Ga, Mo, Y,Cd Ti, Cr, Fe, Zr, Pb, Th Tl Nb, Sn, Sb

Ni, Cu, Ag, Bi
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ñ êîíòðîëüíûì, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå äðóãèõ

ÒÌ óâåëè÷èâàåòñÿ [17].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïî äàííûì çàïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà ïîëó÷åíà àäåêâàòíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ

ìîäåëü àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî àïðîáèðîâàííàÿ. Ñîãëàñíî ðîçå

âåòðîâ, îñíîâíîé øëåéô çàãðÿçíåíèÿ âûòÿ-

íóò â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè äî 80 êì,

÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì åãî

êîíòóðîâ ñ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, çà-

ôèêñèðîâàííûì íà êîñìîñíèìêå.

2. Âïåðâûå âûÿâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì

èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Íåðþíãðèí-

ñêèé óãîëüíûé ðàçðåç, ãäå âåäóòñÿ ïîñòîÿí-

íûå âçðûâíûå ðàáîòû, à íå ÍÃÐÝÑ, êàê ñ÷è-

òàëîñü ðàíåå. Ðàñïîëîæåíèå îñíîâíîãî íàñå-

ëåííîãî ïóíêòà ðåãèîíà – ã. Íåðþíãðè – â

6 êì ê þãî-âîñòîêó îò óãîëüíîãî ðàçðåçà “Íå-

ðþíãðèíñêèé” (â íàïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ëèñòâåííèöû â çîíå ñ î÷åíü âûñîêîé (1) è âûñîêîé (2) ñòåïåíüþ

çàãðÿçíåííîñòè, çàãðÿçíåííîé (3), ñëàáîçàãðÿçíåííîé (5), ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîé (6), ôîíîâîé (7), íà ëîêàëüíîì ó÷àñò-

êå âåñüìà ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ó çîëîîòâàëà ÍÃÐÝÑ (ç/î): 1–3 – Fe â õâîå (1), õâîéíûõ óçëàõ (2), âåòêàõ (3);

4–6 – Mn â õâîå (4), õâîéíûõ óçëàõ (5), âåòêàõ (6); 7–9 – Ñu (7), Ga (8), Pb (9) â õâîéíûõ óçëàõ.
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øëåéôà àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ) óêàçûâà-

åò íà íàëè÷èå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ çäî-

ðîâüÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ.

3. Îêîíòóðåíû ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûì ñî-

äåðæàíèåì SO2 è NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-

äóõà ê þãî-âîñòîêó îò íåâûñîêèõ èñòî÷íèêîâ:

×óëüìàíñêîé ÒÝÖ, ÎÔ Íåðþíãðèíñêîãî óãîëü-

íîãî ðàçðåçà è çîëîîòâàëà ÍÃÐÝÑ. Âûÿâëåíî,

÷òî â õâîå ëèñòâåííèöû ýòèõ ó÷àñòêîâ ñîäåð-

æàíèå ñåðû â 3 ðàçà, à àçîòà ïî÷òè íà 45 %

(ïî ìàññå) âûøå ôîíîâûõ çíà÷åíèé.

4. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè

àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçðàñòàåò ñîäåð-

æàíèå âñåõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ëèñò-

âåííèöû (ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

~0.66), òîãäà êàê â ïî÷âàõ ïîäîáíàÿ êàðòèíà

õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ.

Èíûìè ñëîâàìè, òêàíè ëèñòâåííèöû ÿâëÿþòñÿ

ëó÷øèìè èíäèêàòîðàìè ñòåïåíè àòìîñôåðíî-

ãî çàãðÿçíåíèÿ, íåæåëè ïî÷âû.

5. Êîíöåíòðàöèÿ áèîôèëüíîãî ìàðãàíöà â

òêàíÿõ ëèñòâåííèöû ñ óñèëåíèåì ñòåïåíè òåõ-

íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíèæàåòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî  ñ Èíñòèòóòîì ïðè-
êëàäíîé ýêîëîãèè Ñåâåðà ÀÍ ÐÑ(ß) (äîãîâîð ¹ 31-
02), ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 03-05-
96005), Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 13.5), ÈÏ ÑÎ
ÐÀÍ (ïðîåêòû ¹ 168, 169).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Â. Èâàíîâà (ÈÏÝÑ ÀÍ
ÐÑ(ß), ßêóòñê) çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ ïî çà-

ïûëåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà.
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