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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà äûìîâûõ øëåéôîâ îò òðóá ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-

ÿòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Íà ïðèìåðå êðóïíîé ÒÝÖ ã. Íîâîñèáèðñêà ïðîâåäåíà åãî 
àïðîáàöèÿ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûñîòû ïîäúåìà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî îáùå-
ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ïðèìåñü, èñòî÷íèêè âûáðîñà, ïîòîê ïëàâó÷åñòè, ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ; atmosphere, pollution, emission sources, buoyancy flow, satellite information. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äûìîâûå øëåéôû îò ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ïðîöåññû 
àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ [1–5]. Ïî íèì ìîæíî 
îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåòðà, âûñîòó ïîäúåìà âû-
áðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.  
Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòÿæåííîñòü äûìîâûõ 
øëåéôîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
êèëîìåòðîâ.  

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè â àòìîñôåðå òðåáóåòñÿ çà-
äàíèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ âõîäíîé èíôîðìàöèè, 
âêëþ÷àþùåé ñâåäåíèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ è ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ [6–10].  
Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì èñòî÷íèêà îòíîñÿòñÿ: 
âûñîòà òðóáû, èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà, òåìïåðàòóðà 
è ñêîðîñòü èñõîäÿùåé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïîëå 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò âûñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ òåêóùèìè ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, äèíàìè÷åñêèìè è òåïëîâû-
ìè ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ 
ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà [8, 9, 11–13]. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà âûáðîñîâ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ äûìîâûõ 
øëåéôîâ, ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 

ìîäåëè [8, 14–19]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îã-
ðàíè÷åíû âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé  
çà ïåðåíîñîì äûìîâûõ øëåéôîâ ñ ïîìîùüþ íàçåì-
íûõ ñðåäñòâ.  

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà äûìîâûìè øëåéôàìè ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîñìè-  
 ____________  
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÷åñêèå ñíèìêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîë-
íîìàñøòàáíóþ êàðòèíó ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñè [1, 4, 20]. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íåíèå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ñëàáûõ 
âåòðîâ è òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ïðè êîòîðûõ  
íà ñíèìêàõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðàåêòîðèè 
äûìîâûõ âûáðîñîâ. Ðàñ÷åòû ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äèêàì [8, 14, 17] äëÿ ñëàáûõ âåòðîâ äàþò áîëüøîé 
ðàçáðîñ â îöåíêàõ âûñîòû ïîäúåìà âûáðàñûâàåìîé 
èç òðóáû ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. 

Ïðîåêöèÿ äûìîâîãî øëåéôà (òåíü) íà ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè – òàêæå èíôîðìàòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðè îïðåäåëåíèè âûñîòû ïîäúåìà ïðèìåñè. Êîíòðà-
ñòíîñòü òåíè çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
è ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèâàíèå âûñîòû 
ïîäúåìà äûìîâûõ ñòðóé îò òðóá ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé èíôîð-
ìàöèè î òðàåêòîðèÿõ øëåéôîâ è ïîëîæåíèè èõ òå-
íåé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ìàòåðèàëàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè çèìíèå 
ñïóòíèêîâûå ñíèìêè òåððèòîðèè ã. Íîâîñèáèðñêà. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñíèìîê ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè 
ã. Íîâîñèáèðñêà ñ ÈÑÇ «Êàíîïóñ-Â» ¹ 4 çà 1 ôåâ-
ðàëÿ 2019 ã. â 12:10 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, ïîëó÷åí-
íûé â Ñèáèðñêîì öåíòðå ÔÃÁÓ «ÍÈÖ “ÏËÀÍÅ-
ÒÀ”» (http://www.rcpod.ru). Íà ñíèìêå îò÷åòëè-
âî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðàåêòîðèè äûìîâûõ âûáðîñîâ 
îò òðóá ÒÝÖ-2 è ÒÝÖ-3, âûñîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
120 ì, à äèàìåòð – 8,2 ì. 

Àíàëèç ñíèìêà ïîêàçûâàåò îäíîòèïíûé õà-
ðàêòåð íàïðàâëåíèÿ âûíîñîâ ïðèìåñè îò òðóá ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÒÝÖ. Äûìîâûå øëåéôû îò òðóá  
ÒÝÖ-2, ÒÝÖ-3 ñíîñÿòñÿ â þæíîì íàïðàâëåíèè. Ñóäÿ 
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Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ã. Íîâîñèáèðñêà îò 1 ôåâðàëÿ 2019 ã. ñ ÈÑÇ «Êàíîïóñ-Â» ¹ 4: 1 – ÒÝÖ-2, 2 – ÒÝÖ-3 

 

ïî ïîëîæåíèþ òåíåé, ïîäúåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, 
âûáðàñûâàþùåéñÿ èç òðóá, äîâîëüíî çíà÷èòåëåí.  
Íà ñíèìêå êîíòðàñòíî ôèêñèðóåòñÿ àêòèâíàÿ ñòà-
äèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè, îáóñëîâëåííàÿ íà-
÷àëüíûì äèíàìè÷åñêèì èìïóëüñîì è ïîòîêîì ïëà-
âó÷åñòè, è ñòàäèÿ ïàññèâíîãî åå ïåðåíîñà âåòðî-
âûìè ïîòîêàìè. Äûìîâûå ñòðóè äîñòèãàþò âûñîò 
çèìíåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëàáûõ âåò-
ðàõ â íèæíåé àòìîñôåðå. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò, 1 ôåâ-
ðàëÿ 2019 ã. ïîãîäó â Çàïàäíîé Ñèáèðè îïðåäåëÿë 
ìàëîïîäâèæíûé àíòèöèêëîí ñ íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè âîçäóõà. Íîâîñèáèðñê íàõîäèëñÿ íà þãî-âîñ-
òî÷íîé ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà â çîíå ñëàáûõ ñå-
âåðíûõ âåòðîâ. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé ïî äàííûì  
àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Íîâîñèáèðñêà (èíäåêñ 
ÂÌÎ 29634) íà 1 ôåâðàëÿ 2019 ã. â 00:00 è 12:00 

UTC, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 07:00 è 19:00 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè. Àýðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà âû-
ñîòå 143 ì í.ó.ì. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â 00:00 UTC â ñëîå 
âûøå òðóá ÒÝÖ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà 
áëèçêà ê íåéòðàëüíîé, à ó ïîâåðõíîñòè çåìëè íà-
áëþäàëîñü èíâåðñèîííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó- 

ðû. Â 12:00 UTC äî âûñîòû ∼ 200 ì îò ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ñîõðàíÿëàñü ñëàáàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àòìî-
ñôåðû, à âûøå – èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
íàïðàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Îãóðöîâî, ðàñïîëî-
æåííîé âáëèçè ã. Íîâîñèáèðñêà. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé 1 ôåâðàëÿ 2019 ã. 
ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Íîâîñèáèðñêà  
  â 00:00 (à) è 12:00 UTC (á) 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé 1 ôåâðà-
ëÿ 2019 ã. ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ã. Íîâîñè- 
  áèðñêà â 00:00 (à) è 12:00 UTC (á) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå ìåòåîñòàíöèè Îãóðöîâî (èíäåêñ 29638)  
íà 1 ôåâðàëÿ 2019 ã. 

Âðåìÿ, 
UTC 

Íàïðàâëå-
íèå âåòðà 

Ñêîðîñòü 
âåòðà, ì/ñ 

Òåìïåðàòóðà, 
°Ñ 

00:00 Ñ 2 −33,3 
03:00 Ñ 2 −34,5 
06:00 Þ 1 −32,5 
09:00 Ç 3 −31,9 
12:00 Ç 1 −34,3 
15:00 Þ 2 −36,8 
18:00 Þ 1 −39,2 
21:00 Þ 1 −38,5 

 

Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñóòîê 
íàáëþäàëèñü ñëàáûå âåòðà ðàçíûõ íàïðàâëåíèé  
è íèçêèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñî ñëàáîâûðàæåí-
íûì ñóòî÷íûì õîäîì. Àíàëèç àýðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû ïðåîáëàäàëè ñëàáûå âåòðà ñåâåðíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ. 

 

Ìåòîäèêè îöåíêè âûñîòû ïîäúåìà 
äûìîâîãî øëåéôà 

 

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âû-
ñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà. Â èíæåíåðíûõ 
ïðèëîæåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäèêè, îñíîâàííûå 
íà óïðîùåííûõ ôîðìóëàõ [8, 17–19, 21]. Áîëåå 
óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíîì 
ðåøåíèè óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôå-
ðû è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñè [14, 
15, 22]. 

Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïîäúåìà äûìîâîãî øëåé-
ôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ñëàãàåìûõ [8, 14, 
17, 23]: 

 + Δýô òð= ,h h h   (1) 

ãäå hòð – âûñîòà òðóáû; Δh – äîïîëíèòåëüíàÿ âûñî-
òà ïîäúåìà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íàä óñòüåì òðóáû 
çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà è òåïëîâîãî ïîòîêà 
ïëàâó÷åñòè. 

Ïðè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, 
áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, Δh âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [8, 23]: 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; w0 – ñêîðîñòü âû-
õîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç òðóáû; U – ñêîðîñòü 
âåòðà; D0 – âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû; F – ïîòîê 
ïëàâó÷åñòè; ΔT – ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé èñ-
õîäÿùèõ ãàçîâ è òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðû Ta. 

Ñîãëàñíî [8, 23], a = 1,9, b = 4,95 ïðè èçìåðå-
íèè ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå ôëþãåðà; a = 1,5, 
b = 400 ïðè èçìåðåíèè âåòðà íà âûñîòå èñòî÷íèêà 
(> 50 ì). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà äûìîâûõ 
øëåéôîâ ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì æåëàòåëüíî, 
÷òîáû â ýòî âðåìÿ îòñóòñòâîâàëà îáëà÷íîñòü, ïî-
âåðõíîñòü çåìëè áûëà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè òåíè øëåéôà, à íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà íå ñîâïàäàëî ñ àçèìóòîì Ñîëíöà. Íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ñíèìêè çèìíåãî ïåðèîäà, 
êîãäà äîñòàòî÷íóþ îäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè îáåñïå÷èâàåò ñíåæíûé ïîêðîâ. Òàêæå â ýòîò  
ïåðèîä ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü âû-
áðîñîâ îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè. Îñîáîå âíèìàíèå 
ñëåäóåò óäåëÿòü ñèòóàöèÿì ñî ñëàáûìè âåòðàìè.  
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòû âûñîòû ïîäúåìà ïî ôîð-
ìóëàì (1), (2) õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàç-
áðîñîì. 

Îïðåäåëåíèå âûñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåé-
ôà ïî ñïóòíèêîâîìó ñíèìêó ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ.  

1. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ó÷àñòîê ïàññèâíîãî ïåðå-
íîñà øëåéôà ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, îïðåäåëÿåìûé  
ïî ðàñïîëîæåíèþ òåíè äûìîâîãî øëåéôà íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. 

2. Íà ïàññèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè äûìîâîé 
ñòðóè ïî àçèìóòó Ñîëíöà èçìåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå  
îò âûáðàííîé òî÷êè âåðõíåé ÷àñòè øëåéôà äî äàëü-
íåé êðîìêè åãî òåíè. Ïî ñå÷åíèþ â ýòîé òî÷êå îöå-
íèâàåòñÿ ðàäèóñ äûìîâîé ñòðóè.  

3. Ïî ýòîìó ðàññòîÿíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì óã-
ëîâîé âûñîòû Ñîëíöà âû÷èñëÿåòñÿ âûñîòà âåðõíåé 
êðîìêè ôàêåëà, à ïî íåé, ñ âû÷åòîì ðàäèóñà äûìî-
âîé ñòðóè, – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïîäúåìà øëåéôà.  

Çàìå÷àíèå. Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ èñòî÷-
íèêîâ w0 è ΔT íîñèò, êàê ïðàâèëî, óñðåäíåííûé õà-
ðàêòåð. Îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ âî âðå-
ìåíè. Ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü çíà÷å-
íèå w0 èëè ΔT íà ìîìåíò ñíèìêà ïðè èçâåñòíîì Δh, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îïèñàííîé ïðîöåäóðû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðå àòìî-
ñôåðû. 
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Ðåçóëüòàòû 
 

Ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé âûñîòû ïîäúåìà äû-
ìîâîãî øëåéôà îò òðóáû ÒÝÖ-3 ã. Íîâîñèáèðñêà 
ïðîâîäèëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå  
èñïîëüçîâàëñÿ ñïóòíèêîâûé ñíèìîê (ñì. ðèñ. 1)  
è ïðîöåäóðà 1 – 3. Ïî óãëó âûñîòû Ñîëíöà íàä ãî-
ðèçîíòîì, åãî àçèìóòó è èçìåðåííûì ïðîåêöèÿì 
äûìîâîãî øëåéôà îò òðóáû ÒÝÖ-3 íà ïîâåðõíîñòü 
çåìëè áûëà îïðåäåëåíà âûñîòà ïîäúåìà äûìîâîé 
ñìåñè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûñîòà Ñîëíöà 
íàä ãîðèçîíòîì äîñòèãàëà 15°, åãî àçèìóò áûë ðà-
âåí 157°. Ðàññòîÿíèå îò øëåéôà ÒÝÖ-3 äî âåðõíåé 
êðîìêè òåíè ñîñòàâèëî 2200 ì. Ðàññ÷èòàííàÿ  
ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ïîäúåìà 
äûìîâîé ñòðóè – 310 ì. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé 
âûñîòû òðóáû äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà 
øëåéôà ñîñòàâèëà 190 ì. Çíà÷èòåëüíûé ïîäúåì 
ïðèìåñè ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé â íèæíåé àòìîñôåðå ãîðîäà è òåïëîâûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêà.  

Âî âòîðîì ñëó÷àå îöåíêè äîïîëíèòåëüíîé âû-
ñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà îò òðóáû ÒÝÖ-3 
âûïîëíåíû ïî ôîðìóëàì (1), (2), ñîãëàñíî êîòîðûì 
ïðè ðàñ÷åòå Δh ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òî÷íîñòü 
çàäàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ñëàáûõ âåòðàõ äëÿ 
îöåíîê Δh õàðàêòåðåí áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé.  
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Δh ñ çà-
äàíèåì ñêîðîñòåé âåòðà êàê íà âûñîòå ôëþãåðà, òàê 
è íà âûñîòå èñòî÷íèêà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ w0 = 6 ì/c è òåìïåðàòóðû èñõîäÿùåé ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè 120 °Ñ. Ñîãëàñíî àýðîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì (ðèñ. 2) ΔT = 150 °Ñ. Ðàññ÷èòàííûé äëÿ ýòèõ 
óñëîâèé ïîòîê ïëàâó÷åñòè ðàâåí 610 ì4/ñ3. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âûñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà îò òðóáû ÒÝÖ-3, 
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (2) 

Ñêîðîñòü âåòðà íà ôëþãåðå, ì/ñ 2 3 4 

Äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà, ì 424 143 71 

Ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå  
èñòî÷íèêà, ì/ñ 

6 8 10 

Äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà, ì 1142 486 251

 
Ïðè ðàñ÷åòàõ Δh ñêîðîñòü âåòðà çàäàâàëàñü  

ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  
è àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1  
è íà ðèñ. 3. Àíàëèç òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
ñëàáûõ âåòðàõ (< 2 ì/ñ íà ôëþãåðå è < 6 ì/ñ  
íà âûñîòå èñòî÷íèêà) ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé âûñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìîé. Áîëåå ðåàëè-
ñòè÷íûå âûñîòû ïîäúåìà øëåéôà ïîëó÷àþòñÿ ïðè 
ñêîðîñòÿõ âåòðà íà ôëþãåðå > 2 ì/c.  

Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ âûñîò ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà ïî ôîð-
ìóëå (2) õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ. Â êîíêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïàðà-
ìåòðû èñòî÷íèêà (w0, ΔT) ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòü-

ñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèòü 
ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ Δh. 
Â òî æå âðåìÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîé âûñîòû èñòî÷-
íèêà ïî êîñìîñíèìêó ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáúåêòèâíîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
âûñîòû ïîäúåìà øëåéôà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè ñëàáûõ âåò-
ðàõ, óñòîé÷èâîé èëè íåéòðàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè â íèæíåé àòìîñôåðå. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ âèäèìàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèé äûìîâûõ øëåéôîâ 
îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííàÿ  
è ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè âîçíèêàþò áëàãîïðè-
ÿòíûå âîçìîæíîñòè äëÿ åå âèçóàëèçàöèè íà êîñìè-
÷åñêèõ ñíèìêàõ. Îäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè îáåñïå÷èâàåò êîíòðàñòíîñòü ïðîåêöèè 
øëåéôà. 

Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
íà ïðèìåðå êðóïíîé ÒÝÖ ã. Íîâîñèáèðñêà. Âûïîë-
íåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äîïîëíè-
òåëüíîé âûñîòû ïîäúåìà øëåéôà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê. Ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè 
îá èñòî÷íèêå ïðèìåñè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
äèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè àâàðèéíûõ âûáðîñàõ. 
Îòìåòèì, ÷òî àïðîáàöèÿ ìåòîäà ïðîâîäèëàñü äëÿ 
çèìíèõ óñëîâèé. Íàëè÷èå ñíåæíîãî ïîêðîâà îáåñ-
ïå÷èëî äîñòàòî÷íóþ êîíòðàñòíîñòü òåíè øëåéôà  
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ôèêñàöèè íà êîñ-
ìè÷åñêèõ ñíèìêàõ äûìîâûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó  
îò àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ óêàçû-
âàþò íà âîçìîæíîñòè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
íàáëþäåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ èíôîðìàöèè è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ  
è Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (¹ 19-47-
540008), Ãîñçàäàíèÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 0315-
2019-0004. 
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V.F. Raputa, A.A. Lezhenin. Estimation of the height of smoke plumes from satellite imagery. 
A method for determining the height of smoke plumes from pipes of industrial enterprises from satellite 

imagery is suggested. It is tested on the example of the thermal power station�in Novosibirsk. The results are 
compared with the results of calculations by conventional methods. Possibilities of application of this approach 
to different meteorological conditions and characteristics of underlying surface are discussed. 

 


