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Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíèâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäúåìà ãàçîàýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé îò âû-
ñîòíûõ òðóá, îñíîâàííûå íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ äûìîâûõ øëåéôîâ è èõ òåíåé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Îíè áàçèðóþòñÿ íà òàê íàçûâàåìîì ôóíäàìåíòàëüíîì «çàêîíå 2/3», âûòåêàþùåì èç òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàç-
ìåðíîñòè è ïîçâîëÿþùåì îïèñàòü ñâÿçü ìåæäó âûñîòàìè ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà è åãî ãîðèçîíòàëüíûì 
ïåðåíîñîì îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ òðåõ êðóï-
íûõ òåïëîâûõ ñòàíöèé Ñèáèðè: Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ, Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-3, Îìñêîé ÒÝÖ-5. Â ÷èñëåííîì 
àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå ñíèìêè äûìîâûõ âûáðîñîâ ýòèõ ñòàíöèé è äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Âûïîëíåíû îöåíêè âûñîò ïîäúåìà è ïîòîêîâ ïëàâó÷åñòè øëåéôîâ è ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
âûáðàñûâàåìûõ äûìîâûõ ñìåñåé îò âûñîòíûõ òðóá ÒÝÖ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, äûìîâîé øëåéô, âûñîòà ïîäúåìà, ïîòîê ïëàâó÷åñòè, ñïóòíèêîâûå ñíèì-
êè; atmosphere, smoke plume, ascent height, buoyancy flow, satellite imagery. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êðóïíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ïîæàðû, äåéñòâóþùèå âóëêàíû, 
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáúåêòû òåïëîýíåðãå-
òèêè. Äûìîâûå âûáðîñû îò íèõ âèçóàëèçèðóþò 
ïðîöåññû àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðè-
ìåñåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îñîáåííîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè äûìîâûõ 
øëåéôîâ [1–6]. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ îòêðû-
âàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé êîí-
ôèãóðàöèè øëåéôîâ, àêòèâíîé ôàçû ïîäúåìà äû-
ìîâûõ âûáðîñîâ è èõ äàëüíåéøåãî ïåðåíîñà â ïîëå 
âåòðà [7–11]. Òðàåêòîðèè äûìîâûõ ñòðóé ïîêà- 
çûâàþò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà; èõ âèçóàëü-
íàÿ ïðîòÿæåííîñòü ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëî-
ìåòðîâ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé 

äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïîäúåìà øëåéôîâ [4, 9, 
12–16], îäíàêî îíè íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé óíè-
âåðñàëüíîñòüþ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå  
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îáåñïå÷èâàåò îáùíîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äûìîâûõ ñìåñåé, íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ 
ïðèâëå÷åíèå áîëüøèõ îáúåìîâ íå âñåãäà äîñòóïíîé 
âõîäíîé èíôîðìàöèè [17–19]. 

Âåñüìà ýôôåêòèâíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé 
ïðåîäîëåòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè, ñîñòîèò â ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäîâ òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñ- 
òåé [20–22]. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ âå-
ëè÷èíà ïîòîêà ïëàâó÷åñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿ-
íèå ñêîðîñòè âûõîäà äûìîâîé ñìåñè è åå ïåðåãðåâà 

îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà,  
à òàêæå ìàñøòàá äëèíû, îïðåäåëÿåìûé îòíîøåíèåì 
ïîòîêà ïëàâó÷åñòè ê âåëè÷èíå êóáà ñêîðîñòè âåòðà. 
Ââåäåíèå ìàñøòàáà äëèíû ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âûñîòó 

ïîäúåìà øëåéôà ñ åãî ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì 
â ïîëå âåòðà. Ýòà ñâÿçü îïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 

ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì è îïðåäåëÿåòñÿ êàê «çàêîí 

2/3» è ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðè 
ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ôàçû ïîäúåìà 
øëåéôîâ [23–25], òàê è ïðè îöåíèâàíèè ïîòîêîâ 
ïëàâó÷åñòè [26, 27] è îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè 
äûìîâûõ òðóá [28]. 

Öåëü ñòàòüè – ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ 
îöåíèâàíèÿ ïîòîêîâ ïëàâó÷åñòè è ïîäúåìà äûìî- 
âûõ âûáðîñîâ ïðèìåñåé ïðèìåíèòåëüíî ê âûñîòíûì 
òðóáàì ÒÝÖ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ 
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èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè è ïîäîáèÿ [20, 21], 
à òàêæå ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâîé è àýðîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. 

 

Îáúåêòû è ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ 
 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ äûìîâûå âû-
áðîñû êðóïíûõ òåïëîâûõ ñòàíöèé Çàïàäíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè: Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ, Áàðíàóëü-
ñêîé ÒÝÖ-3, Îìñêîé ÒÝÖ-5. Âûáðîñû ïðèìåñåé îò 
èõ îñíîâíûõ äûìîâûõ òðóá, ïðåâûøàþùèõ 200 ì, 
ïðîèñõîäÿò íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå, òåïëîâûå 
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ âûáðî-
ñîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåïëîâûõ ñòàíöèé. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè âûñîòíûõ òðóá ÒÝÖ è èõ âûáðîñîâ 

Ñòàíöèÿ 
Âûñîòà 
òðóáû, 

ì 

Äèàìåòð 
óñòüÿ 

òðóáû, ì 

Ñêîðîñòü 
âûõîäà  

äûìîâûõ 
ãàçîâ, ì/c 

Òåìïåðàòóðà 
äûìîâîé 
ñìåñè, °Ñ 

Íîâî-Èðêóò- 
ñêàÿ ÒÝÖ 250 6,6 20,1 140 
Áàðíàóëüñêàÿ 
ÒÝÖ-3 230 7,2 9,6 120 
Îìñêàÿ ÒÝÖ-5 275 8,4 13,6 135 

 

Çèìíèå ñïóòíèêîâûå ñíèìêè äûìîâûõ øëåéôîâ 
è èõ òåíåé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè – îñíîâà äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿ-
ìè ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùèõ ñíèìêîâ áûëè äîñòàòî÷-
íàÿ ïðîòÿæåííîñòü è ôèêñàöèÿ àêòèâíîé ôàçû 
ïîäúåìà äûìîâûõ ñòðóé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà îáåñïå÷èâàåòñÿ öâåòîâàÿ 
îäíîðîäíîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè è âûñîêàÿ êîí-
òðàñòíîñòü òåíåé øëåéôîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñïóòíèêî-
âûõ ñíèìêîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ. Ñíèìêè âçÿòû 

ñ ñàéòà Ñèáèðñêîãî öåíòðà ÔÃÁÓ «Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð êîñìè÷åñêîé ãèäðîìåòåîðî-
ëîãèè “ÏËÀÍÅÒÀ”» (http: //www.rcpod.ru). Ðàç-
ðåøåíèå ñíèìêîâ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè 
(ÈÑÇ) «Landsat-8» – 15 ì, ÈÑÇ «Ðåñóðñ-Ï» – 
12 ì, ÈÑÇ «Sentinel-2B» – 10 ì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 1, à îò îñíîâíîé 
òðóáû ÒÝÖ ÷åòêî âèäíû äëèííûé äûìîâîé øëåéô  

è åãî òåíè. Íà ðèñ. 1, á è â êàðòèíà íåñêîëüêî 
èíàÿ. Òðàåêòîðèè äûìîâûõ âûáðîñîâ íà ñíèìêàõ 
ñóùåñòâåííî êîðî÷å, ÷åì èõ òåíè íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Äëÿ àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèâëå- 
êàëèñü äàííûå áëèæàéøèõ ê ÒÝÖ àýðîëîãè÷åñêèõ 

ñòàíöèé (ÀÑ): ÀÑ Àíãàðñê (èíäåêñ ÂÌÎ 30715) äëÿ 
Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ, ÀÑ Áàðíàóë (èíäåêñ ÂÌÎ 
29839) äëÿ ÒÝÖ-3 ã. Áàðíàóëà, ÀÑ Áàðàáèíñê (èí-
äåêñ ÂÌÎ 29612) äëÿ ÒÝÖ-5 ã. Îìñêà. Ïî ðåãëà-
ìåíòó çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íà ÀÑ ïðîèçâîäèò-
ñÿ äâà ðàçà â ñóòêè: â 00:00 è 12:00 UTC. Â òàáë. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå îñíîâíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íèæíåé àòìîñôåðå 
äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, íàèáîëåå áëèçêèõ ê âðåìå-
íàì ñïóòíèêîâîé ñúåìêè òåïëîâûõ ñòàíöèé (ïðèâå-
äåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 1). 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ íàáëþäåíèé 

íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÀÝÑ â ñëîÿõ àòìîñôåðû, ãäå 

ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ äûìîâûõ âûáðîñîâ èç òðóá 
ÒÝÖ, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà áëèçêà  
ê íåéòðàëüíîé. Ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòàõ ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ ñîñòàâëÿëà äëÿ  

ÀÑ Àíãàðñê 8 ì/ñ, ÀÑ Áàðíàóë – 4 ì/ñ, ÀÑ Áàðà-
áèíñê – 16 ì/ñ. 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ñíèìêîâ: Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ, 18.01.2019 ã., 03:58 UTC ñ ÈÑÇ «Landsat-8» (à); Áàðíàóëüñêàÿ  
ÒÝÖ-3, 2.12.2018 ã., 04:07 UTC ñ ÈÑÇ «Ðåñóðñ-Ï» (á); Îìñêàÿ ÒÝÖ-5, 24.12.2018 ã., 07:42 UTC ñ ÈÑÇ «Sentinel-2B» (â) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â íèæíåé àòìîñôåðå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé 

Ñòàíöèÿ, äàòà, 
âðåìÿ 

Âûñîòà í.ó.ì., 
ì 

Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå, ãÏa 

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ 

Íàïðàâëåíèå 
âåòðà, ãðàä 

Ñêîðîñòü  
âåòðà, ì/c 

437 978 −19,3 Øòèëü 0 
574 961 −17,0 275 4 
873 925 −11,9 295 7 
956 915 −10,7 300 8 
1368 867 −13,5 325 11 

Àíãàðñê, 
18.01.2019 ã. 
00:00 UTC 

1519 850 −14,5 320 15 
159 1012 −20,1 220 1 
232 1000 −16,1 225 1 
355 984 −10,1 232 2 
497 966 −10,1 240 3 
658 946 −10,1 235 4 
691 942 −10,1 237 4 

Áàðíàóë, 
2.12.2018 ã. 
00:00 UTC 

831 925 −10,7 245 4 
120 1032 −30,7 30 5 
260 1012 −28,9 58 12 
347 1000 −22,3 75 16 
384 995 −19,7 80 17 
452 986 −19,2 85 16 
659 959 −17,5 83 15 
906 928 −17,5 80 13 

Áàðàáèíñê, 
24.12.2018 ã. 
12:00 UTC 

930 925 −17,5 80 13 

 

Ìîäåëè äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ  
ïîäúåìà øëåéôà 

 

Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, â [16, 
20, 21] ïîêàçàíî, ÷òî âûñîòà z ïîäúåìà äûìîâîãî 
ôàêåëà ñâÿçàíà ñ åãî ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì x 
â ïîëå âåòðà îòíîñèòåëüíî óñòüÿ òðóáû: 

 1/3 2/3,z Cl x=  (1) 

 3/ ,l F u=  (2) 

 2

s a c(1 / ),F gw r T T= −  (3) 

ãäå l – ìàñøòàá äëèíû, ì; F – ïîòîê ïëàâó÷åñòè, 
ì4/ñ3; u – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ñëîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñè, ì/ñ; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ, ì/ñ2; ws – ñêîðîñòü ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè 
íà âûõîäå èç òðóáû, ì/ñ; r – ðàäèóñ òðóáû, ì;  
Tc – òåìïåðàòóðà ñìåñè, Ê; Ta – òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà, Ê. Ïîñòîÿííàÿ C îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî íàáëþäåíèÿì òðàåêòîðèé äûìîâûõ øëåéôîâ. 
Ïî äàííûì [16, 20], âåëè÷èíà C ìîæåò âàðüèðî-
âàòüñÿ îò 1,7 äî 2,2. 

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà ïîäúåìà 
øëåéôà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ îò òðó-
áû â ñòåïåíè 2/3. Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê «çàêîí 2/3». Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (1) â êà÷å-
ñòâå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû: ñêîðîñòü 
âåòðà, ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé èñõîäÿùåé äûìîâîé  
ñìåñè è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ðàäèóñ òðóáû è ñêî-
ðîñòü âûõîäà èç íåå äûìîâûõ ãàçîâ. Òàêæå ó÷èòû-
âàëîñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëàìè èíåðöèè è ïëà-
âó÷åñòè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò óíèâåð-
ñàëüíîñòü ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè [20]. 

Â ðàáîòàõ [12, 21–23] ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû 
ðàñ÷åòà âûñîò ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà. Îíè ïî-
ëó÷åíû íà îñíîâàíèè «çàêîíà 2/3» è îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïàðàìåò-
ðîâ øëåéôîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ íåéòðàëüíîé òåìïåðàòóð-
íîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû âûñîòà ïîäúåìà âû-
áðîñîâ îò óñòüÿ òðóáû, ì, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèÿì [12, 22]: 

 1/3 2/3 11,6 (3,5 ) ,h F X u
−

Δ =  (4) 

 5/814 ,X F=  êîãäà F < 55 ì4 
⋅
 ñ−3, (5) 

 2/534 ,X F=  êîãäà F ≥ 55 ì4 
⋅
 ñ−3, (6) 

ãäå X – ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì äûìîâîé øëåéô 
ïåðåõîäèò â ñòàäèþ ïàññèâíîãî ïåðåíîñà ãîðèçîí-
òàëüíûì âåòðîì, ì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1, 2 è ôîðìóëó (3), 
ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíó ïîòîêà ïëàâó÷åñòè F, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùóþ 55 ì4 

⋅
 ñ−3 äëÿ âñåõ òðåõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ. Â ýòîì ñëó÷àå èç ôîðìóë (4), 
(6) âûòåêàåò, ÷òî 

 3/5 1 3/5 138,71 ,h aF u F u
− −

Δ = ª  (7) 

ãäå a = 1,6 
⋅
 1192/3. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 

 5/3 5/3 3 5/3( ) 2,258 10 ( ) .F a u h u h
− −

= Δ ⋅ Δª  (8) 

Ïðè èçâåñòíûõ u è Δh îïðåäåëåíèå ïîòîêîâ 
ïëàâó÷åñòè äûìîâûõ øëåéôîâ íà àêòèâíîé ñòàäèè 
ïîäúåìà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ ìîæíî âûïîë-
íèòü ñ ïîìîùüþ (8). 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
âûñîò ïîäúåìà è ïîòîêîâ ïëàâó÷åñòè øëåéôîâ äûìà. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ ïîäúåìà äûìîâûõ ñìå-
ñåé áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå àýðîëîãè÷åñêèõ  
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Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ äûìîâûõ øëåéôîâ îò âûñîòíûõ òðóá ÒÝÖ 

ÒÝÖ, äàòà ñíèìêà u, ì/ñ Ta, °C 
Ðàñ÷åò Δh, 

ì 
Îöåíêà ˆ

,hΔ  
ì 

Ðàñ÷åò F, 
ì4/ñ3 

Îöåíêà ˆ

,F  
ì4/ñ3 

Íîâî-Èðêóòñêàÿ ÒÝÖ,  
18.01.2019 ã. 8 −11 264 230 784 624 
Áàðíàóëüñêàÿ ÒÝÖ-3,  
2.12.2018 ã. 4 −10 355 350 403 395 
Îìñêàÿ ÒÝÖ-5, 
24.12.2018 ã. 16 −19 134 110 887 641 

 

 
íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Ðàñ÷åò Δh è F 

ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì (3), (7) è äàííûì 

òàáë. 1, 2. Îöåíêè ïîòîêîâ ïëàâó÷åñòè ˆF  âûïîëíÿ-
ëèñü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (8). Äîïîëíèòåëüíûå 

âûñîòû ïîäúåìà ˆhΔ  îïðåäåëÿëèñü ïî ñïóòíèêîâûì 
ñíèìêàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1. Ïðåäåëüíûé ïîäú-
åì øëåéôîâ ÒÝÖ óñòàíàâëèâàëñÿ íà îñíîâå âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äûìîâûõ ñòðóé è èõ òåíåé íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì àçèìóòà è çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà [11], ïîëîæåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòè òåíåé 
òðóá íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Àíàëèç òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêè ïîòîêîâ 
ïëàâó÷åñòè è äîïîëíèòåëüíûõ âûñîò ïîäúåìà ïî 

ñíèìêàì âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èõ ðàñ-
÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (7), (8). Îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ ïðîâîäèëîñü 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåòðîâûõ ðåæèìîâ. Â ñëó÷àå ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà óðîâåíü ñîîò-
âåòñòâèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è îöåíèâàåìûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. 
Ïî ìåðå æå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà 
óðîâåíü èõ îòíîñèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñíèæàåòñÿ, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì áîëåå ïîëî-
ãèõ òðàåêòîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ 
è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþùèìè íåîïðåäåëåííî-
ñòÿìè ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äûìîâûå òðóáû ÿâëÿþò-
ñÿ îäíèìè èç ñàìûõ äîðîãîñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé. Îøèáêè ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóà-
òàöèè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîìó ôèíàíñîâîìó  
è ýêîëîãè÷åñêîìó óùåðáó [28]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïîòîêîâ ïëà-
âó÷åñòè è âûñîò ïîäúåìà àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ 
ïðèìåñåé îò âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ. Îíè îñíîâàíû 
íà ïðèìåíåíèè óíèâåðñàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, âûòå-
êàþùèõ èç òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè äëÿ äû-
ìîâûõ ñòðóé. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ è ñïóòíèêîâûå ñíèìêè øëåéôîâ è èõ òåíåé 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïðè-
ìåíèìû äëÿ ñëó÷àåâ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, â ñëîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äûìîâûõ ñìåñåé. 

Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê îöåíêå 
ïàðàìåòðîâ ïîäúåìà äûìîâûõ øëåéôîâ âûïîëíåíà 

äëÿ òðåõ êðóïíûõ òåïëîâûõ ñòàíöèé Ñèáèðè. Óñòà-
íîâëåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðå- 
çóëüòàòîâ ñ íîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòî-
êîâ ïëàâó÷åñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äûìîâûõ òðóá. 
  Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà- 
çàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî ñïóòíèêîâûì 
ñíèìêàì äîïîëíèòåëüíîé âûñîòû ïîäúåìà øëåéôà  
è ïîòîêîâ ïëàâó÷åñòè. Ýòè îöåíêè ìîãóò áûòü èñ- 
ïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 

âûñîòíûõ òðóá, à òàêæå, èñõîäÿ èç òåõíèêî-ýêîíî- 
ìè÷åñêîãî àíàëèçà, äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
èñòî÷íèêîâ, äèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê âûáðîñîâ â àòìîñôåðó äûìîâûõ ñìåñåé. Êðîìå 
òîãî, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
âíåøíèé ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé îò âûñîòíûõ òðóá ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
êðóïíîãî íàó÷íîãî ïðîåêòà ïî ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâëåíèÿì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ «Ôóí- 
äàìåíòàëüíûå îñíîâû, ìåòîäû è òåõíîëîãèè öèôðî-
âîãî ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé 

îáñòàíîâêè Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè» ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ- 
øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹ 075-15-2020-787). 
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V.F. Raputa, A.A. Lezhenin, R.A. Amikishieva. Estimates of the height of rise and buoyancy of smoke 
plumes from high chimneys of thermal power plants from satellite information. 

Methods for estimating the buoyancy and rise characteristics of atmospheric pollutant emissions from high 
sources are discussed. They are based on the application of the relations of the theory of similarity and dimen-
sion for smoke plumes. Aerological sounding data and satellite images of plumes and their shadows on the 
earth's surface are used as additional information. The proposed approach to assessiment of the buoyancy flows  
of smoke plumes and the height of their rise was tested for three large thermal power plants in Siberia. A satis-
factory agreement between the results and the normative characteristics of buoyancy flow for the chimneys un-
der consideration has been established. 

 


