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Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ôàçû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà 

ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Áàçîâûìè óñëîâèÿìè â ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå âîññòàíîâëåíèå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîäúåìà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îò âûñîòíîé òðóáû Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ 
(Çàáàéêàëüå). Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â çèìíèå ìåñÿöû, äëÿ êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíû áîëüøèå îáúåìû âûáðîñîâ äûìîâûõ ñìåñåé è çà ñ÷åò ñíåæíîãî ïîêðîâà îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
ñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü òåíåé øëåéôîâ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, äûìîâîé øëåéô, ïîòîê ïëàâó÷åñòè, àòìîñôåðà, óðàâíåíèÿ ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè, âûñîòà ïîäúåìà ïðèìåñè; satellite images, smoke plume, buoyancy flux, atmosphere, equations 
of hydrothermodynamics, height of impurity rise. 

 
Ââåäåíèå 

 
Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

äûìà îò òðóá êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 
è ÒÝÖ ôèêñèðóåòñÿ íà ñíèìêàõ èç êîñìîñà [1–3]. 
Îíè ïîçâîëÿþò äåòàëüíî ïðîñëåäèòü àêòèâíóþ ôàçó 
ïîäúåìà äûìîâûõ øëåéôîâ è èõ äàëüíåéøèé ïàñ-
ñèâíûé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå [4, 5]. Òðàåêòîðèè 

øëåéôîâ çàâèñÿò îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èõ 
ïðîòÿæåííîñòü ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ êèëîìåòðîâ. 

Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàòü 
ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâûõ ñìåñåé â ëîêàëü-
íîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [4, 6–8]. Íî äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ îáúåìîâ 
èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé ñâåäåíèÿ î òåêóùèõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ ïðèìåñè [2, 6, 9, 10]. Êàê ïðàâèëî, 
÷àñòü ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî 
òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ. Ê íèì, â ÷àñòíî-
ñòè, ñëåäóåò îòíåñòè âûñîòó ïîäúåìà äûìîâîãî 
øëåéôà è èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè èñòî÷íèêà. Íåîá-
õîäèìà òàêæå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âûñîòíîì 
ïðîôèëå âåòðà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìîäåëåé 
è ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîäúåìà äûìî-
âûõ âûáðîñîâ ïðèìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé 
óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû è ïåðå- 
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íîñà ïðèìåñè [7, 8, 11, 12,], à òàêæå èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷àåìîé ñî ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, àýðîëîãè÷å-
ñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. 

 
1. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

 

Ìàòåðèàëàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè çèìíèå 
ñïóòíèêîâûå ñíèìêè ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ Ãóñèíî-
îçåðñêîé ÃÐÝÑ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøåé â Çà-
áàéêàëüå êîíäåíñàöèîííîé ýëåêòðîñòàíöèåé. Ñòàíöèÿ 

îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîýíåðãèåé ïîòðåáèòåëåé Áóðÿ-
òèè è ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ, à òàêæå òåïëîâîé ýíåðãè-
åé – ã. Ãóñèíîîçåðñê. Îçåðî Ãóñèíîå ÿâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì âîäîåìîì-îõëàäèòåëåì ñ îáîðîòíîé ñèñòå-
ìîé âîäîîáìåíà [13, 14]. Îñíîâíîå òîïëèâî äëÿ ñòàí- 
öèè – áóðûé óãîëü Îêèíî-Êëþ÷åâñêîãî ðàçðåçà  
è Ãóñèíîîçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñòàíöèÿ ïîòðåá-
ëÿåò åæåãîäíî äî 3 ìëí ò óãëÿ. Îòâîä äûìîâûõ 
ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òðóáàìè. Âûñîòà ïåð-
âîé òðóáû – 190 ì, äèàìåòð óñòüÿ – 9 ì, âûñîòà 
âòîðîé (îñíîâíîé) òðóáû – 330 ì, äèàìåòð óñòüÿ – 
12 ì. Âûñîòà ñòàíöèè íàä óðîâíåì ìîðÿ ñîñòàâëÿåò 
561 ì [15]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñíèìîê òåððèòîðèè Ãóñè-
íîîçåðñêîé ÃÐÝÑ è åå îêðåñòíîñòåé ñ ÈÑÇ «Êàíî-
ïóñ-Â» 13 ÿíâàðÿ 2020 ã. Èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà  
â Ñèáèðñêîì öåíòðå ÔÃÁÓ «ÍÈÖ “ÏËÀÍÅÒÀ”» 
(http://www.rcpod.ru). 

Íà ñíèìêå îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðàåêòî-
ðèè äûìîâûõ âûáðîñîâ îò òðóá Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ. 
Äûìîâûå øëåéôû ñíîñÿòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî òðàåêòîðèè øëåé-
ôîâ îò ðàçíîâûñîêèõ òðóá ñòàíöèè ïåðåñåêàþòñÿ.  
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Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ã. Ãóñèíîîçåðñêà ñ ÈÑÇ «Êàíîïóñ-Â» 13 ÿíâàðÿ 2020 ã. â 12:22 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 
 

Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðàâîãî ïîâîðîòà âåòðà 
ñ âûñîòîé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Íà ðè-
ñóíêå ôèêñèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ òåíåé øëåéôîâ  
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íàáëþäàåòñÿ àêòèâíàÿ ñòà-
äèÿ ïîäúåìà äûìîâîé ñìåñè, îáóñëîâëåííàÿ ïîòîêîì 

ïëàâó÷åñòè è íà÷àëüíûì äèíàìè÷åñêèì èìïóëüñîì, 
à òàêæå ñòàäèÿ ïàññèâíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè âåòðî-
âûìè ïîòîêàìè. Äûìîâûå ñòðóè äîñòèãàþò âûñîò 
çèìíåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðè ñëàáûõ âåòðàõ 
â íèæíåé àòìîñôåðå. 

Äëÿ àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 13 ÿí- 
âàðÿ 2020 ã. èñïîëüçîâàíû äàííûå àýðîëîãè÷åñêîé 

ñòàíöèè Êðàñíûé ×èêîé, ðàñïîëîæåííîé íà 180 êì 

þãî-âîñòî÷íåå Ãóñèíîîçåðñêà. Âûñîòà ñòàíöèè – 
771 ì íàä óð. ì. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ïî âûñîòå îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ  

âåëè÷èí â ðàññìàòðèâàåìûé äåíü: äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â 08:00  
è 20:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (ñîîòâåòñòâóåò 00:00  
è 12:00 UTC). 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûå ñðîêè 
íàáëþäåíèé íà âûñîòàõ 771–1113 è 771–876 ì ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè è ñêîðîñòè 
âåòðà îò 0 äî 2 ì/ñ. Âûøå, íà âûñîòàõ 1327–1525 
(00:00 UTC) è 1298–1524 ì (12:00 UTC) ôèêñèðî-
âàëèñü âåòðû þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 5–10 ì/ñ, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â íèæíåé àòìîñôåðå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè Êðàñíûé ×èêîé (èíäåêñ ÂÌÎ 30935) 13 ÿíâàðÿ 2020 ã. 

Âðåìÿ 
UTC 

Âûñîòà  
íàä óð. ì., ì 

Äàâëåíèå, 
ãÏà 

Òåìïåðàòóðà, 
Ñ 

Íàïðàâëåíèå 
âåòðà, ãðàä. 

Ñêîðîñòü 
âåòðà, ì/c 

771 933 36,1 øòèëü 0 
830 925 34,1 øòèëü 0 
961 908 31,1 54 1 
1113 889 28,5 115 2 
1327 863 24,8 205 6 
1437 850 22,9 220 9 

00:00 

1525 840 21,4 235 11 
771 931 27,9 øòèëü  0 
813 925 26,1 340 1 
876 917 24,7 324 1 
1298 866 17,5 215 5 
1435 850 15,1 230 8 
1444 849 14,7 231 8 

12:00 

1524 840 15,0 240 9 
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áëèçêà ê íåéòðàëüíîé. Ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ñòàíöèè Íîâîñåëåíãèíñê (èíäåêñ ÂÌÎ 30829), 
íàõîäÿùåéñÿ â 20 êì îò Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ,  
13 ÿíâàðÿ 2020 ã. íàáëþäàëèñü ñëàáûå âåòðû (0–
1 ì/ñ), òåìïåðàòóðà âîçäóõà èçìåíÿëàñü îò 25  
äî 35 Ñ. 

Âûïîëíåí ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âûñîò ïîäúå-
ìà øëåéôîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíèöà  

ìåæäó âûñîòîé ïîäúåìà øëåéôîâ è âûñîòîé ñîîò-
âåòñòâóþùåé òðóáû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñïóò- 
íèêîâûé ñíèìîê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, è àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûé â [16]. Ïî óãëó âûñîòû 
Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì, åãî àçèìóòó è èçìåðåííûì 
ïðîåêöèÿì äûìîâîãî øëåéôà îò òðóáû íà ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè áûëè îïðåäåëåíû âûñîòû ïîäúåìà äû-
ìîâîé ñìåñè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûñîòà 
Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì äîñòèãàëà 16,5, àçèìóò – 
169,7. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äûìîâûõ 
øëåéôîâ îò òðóá ñòàíöèè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà (ñì. ðèñ. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âûñîòû äûìîâûõ øëåéôîâ îò òðóá Ãóñèíîîçåðñêîé 
ÃÐÝÑ 13 ÿíâàðÿ 2020 ã. 

Âûñîòà  
òðóáû, ì 

Âûñîòà  
øëåéôà, ì 

Äîïîëíèòåëüíàÿ  
âûñîòà, ì 

330 560 230 
190 440 250 

 
Çíà÷èòåëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà ñâÿçàíà ñ îñî-

áåííîñòÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â íèæíåé 
àòìîñôåðå, à òàêæå ñ äèíàìè÷åñêèìè è òåïëîâûìè 
ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ. 

 
2. Ìîäåëü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 

ïîäúåìà è òåìïåðàòóðû  
äûìîâîé ñìåñè 

 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ âûñîòû ïîäúåìà äûìîâûõ øëåé- 
ôîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìåòîäû [6, 17–20]. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè. 
Áîëåå íàäåæíû ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ äûìîâîé ñòðóè, îñíîâàííûå íà èíòåãðèðîâàíèè 
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïðèòîêà òåïëà [3, 8, 11, 17]. 
Äëÿ ñëó÷àÿ íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû 
èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé â îñåñèììåòðè÷íîì 
ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âåðòèêàëüíóþ 
ñêîðîñòü ïîäúåìà w è òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà   
â ÿâíîì âèäå [11, 17]: 

  ( , ) ( ) ( ),mw z r w z f     ( , ) ( ) ( ),mz r z f  (1) 

ãäå z – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè; r – ðàññòîÿíèå îò îñè äûìîâîé ñòðóè; 
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A, B, G – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå; R – ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ñòðóè. 

Ñîãëàñíî [11] ðàñøèðåíèå äûìîâîé ñòðóè íà àê- 
òèâíîé ôàçå ïîäúåìà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

  ,r cz  (4) 

ãäå ïàðàìåòð c îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé êîíóñà äûìîâîãî øëåéôà. 

 
3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçó÷åíèå àêòèâíîé ôàçû ïîäúå-
ìà äûìîâûõ øëåéôîâ îò òðóá Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ. 
Ñóùåñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íà îñíî-
âå àíàëèçà òåíåé øëåéôîâ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Ïî óãëó âûñîòû Ñîëíöà è èçìåðåííûì ïðîåêöèÿì 
äûìîâûõ øëåéôîâ îò òðóá ÃÐÝÑ áûëè îïðåäåëåíû 
âûñîòû ïîäúåìà ïðèìåñè (ñì. òàáë. 2). 

Îöåíêà ñêîðîñòè ïîäúåìà è òåìïåðàòóðû äû-
ìîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîîòíîøåíèé (1)–(4). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèÿ A, B, G ïî äàííûì íàáëþäåíèé  
çà äûìîâûìè øëåéôàìè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âûõîäà ãàçîâîçäóøíîé 
ñìåñè èç òðóáû ðàâíà w0, à íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-
äèè ïîäúåìà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèÿ (2) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíå-
íèé äëÿ íàõîæäåíèÿ A, B: 
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Çäåñü z0 – äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà øëåéôà, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4) ïî âíóò-
ðåííåìó ðàäèóñó óñòüÿ òðóáû r0; h – âûñîòà ïîäúåìà 

øëåéôà;  – âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê íóëþ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ w0 íà âåðõíåì ó÷àñòêå 
ïîäúåìà äûìîâîé ñòðóè. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5), (6) èìååò âèä 
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Îöåíêó ïàðàìåòðà G ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøå- 
íèé (3), (5): 
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 1 è ñîîòíîøåíèÿ (4) 

ïðèõîäèì ê îöåíêå ïàðàìåòðà c, ðàâíîé 0,098, äëÿ 
äûìîâîãî øëåéôà îò âûñîòíîé òðóáû (330 ì) Ãóñè-
íîîçåðñêîé ÃÐÝÑ. Îòñþäà ñ ó÷åòîì r0 = 6 ì ïîëó÷èì 
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z0 = 60,9 ì. Ñîãëàñíî òàáë. 2 äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà 
ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà ñîñòàâèëà 230 ì. Ñ ó÷å-
òîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé z0, h ïàðàìåòðû A, B, G 
âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (7), (8). Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàñ÷åòû wm(z) äûìîâîé ñìåñè äëÿ ñëó÷àåâ 
w0 = 6  è 10 ì/ñ. 

 

 
Ðèñ. 2. Îöåíêà ñêîðîñòè ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà  
îò âûñîòíîé òðóáû Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ äëÿ w0 = 6 
  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 10 ì/ñ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé 

ñòàäèè àêòèâíîé ôàçû ïîäúåìà (80–100 ì îò óñòüÿ 
òðóáû) ñêîðîñòü ïîäúåìà øëåéôà äîâîëüíî áûñòðî 
ïàäàåò, äàëåå ñíèæàåòñÿ áîëåå ïëàâíî. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ïî îñè øëåé- 
ôà, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëàì (3), (8). Ïðè ýòîì 
ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðàìè èñõîäÿùåé èç òðóáû 
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è îêðóæàþùèì âîçäóõîì ïî-
ëàãàëàñü ðàâíîé 220 Ñ. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî îñè øëåéôà 
 
Õîä èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé òåìïåðàòóðû øëåéôà 

íà ðèñ. 3 àíàëîãè÷åí èçìåíåíèþ ñêîðîñòè åãî ïîäú-
åìà (ðèñ. 2). Òåì íå ìåíåå òåìï ïàäåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà ó÷àñòêå âûøå 100 ì 
áîëåå ìåäëåííûé. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ñìåñè 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê âåðõíåé ÷àñòè øëåéôà çàìåòíî 
âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïî äàí-
íûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 1), òåìïå-
ðàòóðà øëåéôà â âåðõíåé ôàçå ïîäúåìà äîëæíà ïðè-
áëèæàòüñÿ ê òåìïåðàòóðå âîçäóõà â àòìîñôåðå. Ýòî 
ðàñõîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæåíèÿ  
î ïîñòîÿíñòâå êîëè÷åñòâà òåïëà â øëåéôå ïðè âû-
âîäå ôîðìóë (1)–(3) [11, 17]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áî-
ëåå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äûìîâûõ øëåéôîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíûå îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöå-
íèâàíèÿ ïîäúåìà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îò èñòî÷íèêà 
ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ôàêòîðîâ. 
Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ è ïðèòîêà òåïëà äëÿ íåéòðàëüíî 

ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðû ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ÿâíîì âèäå. Íà îñíîâå 
çèìíåãî ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà ïðîâåäåí ÷èñëåííûé 

àíàëèç àêòèâíîé ôàçû ïîäúåìà äûìîâîãî øëåéôà 
îò 330-ìåòðîâîé òðóáû Ãóñèíîîçåðñêîé ÃÐÝÑ. Ïî-
ëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïîäúåìà è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äûìîâîé 
ñòðóè â íèæíåé àòìîñôåðå. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí  
â çèìíèé ïåðèîä. Íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ áëàãî-
äàðÿ ñíåæíîìó ïîêðîâó îáåñïå÷èâàåòñÿ öâåòîâàÿ 
îäíîðîäíîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü 
òåíè øëåéôîâ íà ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâ-
íóþ îöåíêó âûñîòû ïîäúåìà äûìîâîãî ôàêåëà. Äëÿ 
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîäúå-
ìà äûìîâûõ øëåéôîâ ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû òðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ¹ 075-15-
2020-787 Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ íà âûïîëíåíèå êðóïíîãî íàó÷íîãî ïðîåêòà 
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íî-òåõíîëîãè- 
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ (ïðîåêò «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíî-
âû, ìåòîäû è òåõíîëîãèè öèôðîâîãî ìîíèòîðèíãà  
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè Áàé-
êàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè»). 
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V.F. Raputa, A.A. Lezhenin. Estimation of the dynamic and thermal characteristics of the rise of a smoke 

plume from satellite information. 
A numerical model has been developed for retrieving characteristics of the active phase of the rise of  

a smoke plume based on observation data. The basic conditions in the estimation model are the solution of the 
equations of hydrothermodynamics of the atmosphere. Using satellite information, the temperature variation 
and the rate of rise of the smoke plume from the high-rise pipe of the Gusinoozyorskaya GRES were numeri-
cally retrieved. The efficiency of the approach proposed in winter time, which is characterized by large volumes 
of emissions of smoke mixtures and high contrast of the shadows of the plumes on the earth's surface, is shown. 
 

 
 


