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Представлены результаты численного анализа атмосферного загрязнения окрестностей 

промплощадки Чернореченского цементного завода (ЧЦЗ) и территории г. Искитим. Матери-
алом исследований служили результаты пробоотбора талого снега за 2019-20 гг. В качестве 
спутниковых данных использовался снежный индекс (NDSI), рассчитываемый по снимкам вы-
сокого разрешения с космических аппаратов Landsat, Sentinel. Приводятся статистические за-
висимости между данными наземных и спутниковых наблюдений. Выявлена общая динамика 
изменения концентрации примеси в снеге и значений NDSI. Расчет концентрации произво-
дится на базе малопараметрических моделей реконструкции, с использованием данных назем-
ных измерений. Для расчетов и визуализации использовались средства геоинформационной 
системы, которая была разработана ранее. В перспективе, данные исследования представляют 
собой основу для разработки методики комплексного анализа процесса атмосферного загряз-
нения с использованием наземных и спутниковых наблюдений.  
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The results of a numerical analysis of atmospheric pollution in the vicinity of the industrial site 
of the Chernorechensky cement plant (CCP) and the territory of Iskitim are presented. The research 
material was the results of sampling melted snow for 2019-20. The snow index (NDSI), calculated 
from high-resolution images from the Landsat and Sentinel satellites, was used as satellite data. Sta-
tistical relationships between ground-based and satellite observations are given. The general dynam-
ics of changes in the impurity concentration in the snow and NDSI values are revealed. The concen-
tration is calculated on the basis of low-parameter reconstruction models using ground-based meas-
urements. For calculations and visualization, the means of the geographic information system, which 
was developed earlier, were used. These studies represent the basis for the development of a method-
ology for a comprehensive analysis of the process of atmospheric pollution using ground-based and 
satellite observations. 
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Введение 
 
В условиях Сибири одним из самых эффективных и надёжных методов ис-

следования процессов атмосферного загрязнения окружающей среды является 
мониторинг снежного покрова [1–5]. Он может быть использован как при прове-
дении контактных, так и спутниковых наблюдений [3, 6–10]. Использование ме-
тодов мониторинга загрязнения снежного покрова существенно дополняют пря-
мые инструментальные исследования окружающей среды [1, 2, 9]. В пробах 
снега фиксируется многокомпонентный состав примесей и отражается атмо-
сферная динамика процессов их переноса от источников выбросов. Численный 
анализ данных мониторинга может быть выполнен на основе моделей рекон-
струкции полей загрязнения [11–13]. 

Искитимский район является одним из промышленных центров Новосибир-
ской области. Основные предприятия: Искитимский цементный завод (Искитим-
Цемент), Новосибирский электродный завод (Энергопром), а также завод желе-
зобетонных изделий (ИЗСМ), Линевский завод металлоконструкций и др. Ис-
ходя из этого, исследование атмосферного загрязнения г. Искитима и близлежа-
щих промплощадок является актуальной задачей [12, 14]. 

Целью работы является численное исследование процессов атмосферного 
загрязнения территорий Искитимского района и г. Искитима на основе данных 
наземного и спутникового мониторинга загрязнения снежного покрова. 

 
Модели и методы исследования 

 
В исследованиях использовались данные наземного мониторинга за зим-

ний период 2019-20 гг. а также спутниковые снимки высокого разрешения  
с КА Sentinel-2A, -2B и Landsat-8. Численная реконструкция полей атмосфер-
ного загрязнения осуществлялась по малопараметрическим моделям: моно-, 
полидисперсной. Проведен статистический анализ количества сторонних при-
месей в пробах снега и значением снежного индекса (NDSI), рассчитанного  
по спутниковым данным.  
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Для численного анализа и наглядного представления данных использова-
лись возможности ранее разработанной ГИС-системы. 

Моно-(1) и полидисперсные (2) модели для численной реконструкции полей 
концентрации примеси за длительный период времени от точечных источников 
представляются в виде формул [3, 12, 15 - 17]: 

 

𝑄௠൫𝑟,𝜑, 𝜃⃗൯ ൌ 𝜃ଵ𝑟ఏమexp ሺ
ିଶ௥೘
௥
ሻΡሺ𝜑 ൅ 180∘ሻ                         (1) 

 

𝑄௣൫𝑟,𝜑, 𝜃⃗൯ ൌ 𝜃ଵ𝑟ఏమexp ሺ
ఏయ
௥
ሻΡሺ𝜑 ൅ 180∘ሻ                           (2) 

 
Здесь 𝑟 – расстояние от источника выбросов до точки измерения концентра-

ции, 𝑟௠ – расстояние от источника, где наблюдается максимальная концентрация 
примеси, 𝜃⃗ – вектор аппроксимируемых параметров, зависящих от характери-
стик источника и стандартных метеоусловий, Ρሺ𝜑ሻ – роза ветров. 

Normalized Difference Snow Index (NDSI) – один из индексов для детектиро-
вания снежного покрова, является нормированной разницей видимого зеленого 
канала (0,5–0,6 мкм) и коротковолнового инфракрасного канала (1,5–1,8 мкм) 
[18, 19]. 

Отборы проб снега проводились в марте 2020 г. в окрестностях ЧЦЗ и на 
территории г. Искитим. Результаты физико-химического анализа проб использо-
вались для сопоставления со спутниковыми данными и численного восстановле-
ния поля атмосферного загрязнения. 

Численная обработка данных проводилась с использованием функций ГИС-
системы, которые позволяют провести обработку мультиспектральных спутни-
ковых снимков, интерполировать поле загрязнения на базе значений NDSI  
в опорных точках, реконструировать поле выпадения примеси от точечного ис-
точника, опираясь на данные наземных наблюдений.  

 
Результаты и обсуждения 

 
На рис. 1 представлена схема отбора проб за 2020 г. в окрестностях Черно-

реченского цементного завода. Пробоотбор проводился в северо-западном 
направлении с учётом зимней розы ветров [20]. Также при выборе маршрута про-
боотбора было учтено влияние особенности рельефа, поскольку основной вынос 
промышленных выбросов идет по долине р. Бердь. 

Диаграмма на рис. 2, а отображает степень согласованности измеренной 
концентрации примеси в пробах с данными, рассчитанными по монодисперсной 
модели реконструкции (ММР). Для расчета использовались две опорные точки: 
т-ка №10 (0,72 км от ЧЦЗ) и т-ка №4 (1,64 км от ЧЦЗ). На рис. 2, б представлен 
график корреляции значений снежного индекса и измеренной концентрации при-
меси для выборки точек. Для расчета NDSI использовался снимок с КА Sentinel-2A 
от 11 марта 2020 г. 
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Город Искитим расположен в долине реки Бердь и имеет протяженную 
форму с севера на юг. Непосредственно в черте города расположены такие пром. 
предприятия как ИскитимЦемент, ТЭЦ, завод железобетонных изделий и др.  

 

 

Рис. 1. Схема отбора проб снега в окрестностях  
Чернореченского цементного завода, 2020 г. 

 
 

Рис. 2. График измеренных и рассчитанных по ММР данных  
концентрации примеси (а); корреляция значений NDSI  

и измеренной концентрации осадка (б) 
 
 
На рис. 3 представлена схема отбора проб (крайний слева фрагмент), а также 

корреляционные зависимости между значениями NDSI и концентрацией при-
меси в точках (рис. 3, а), значениями pH (рис. 3, б). С учетом погрешности в из-
мерениях и относительно небольшого разрешения спутникового снимка, можем 
наблюдать согласованность в динамике изменения отражательной способности 
снега и его физико-химических характеристик. 
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Рис. 3. Схема проботбора на территории г. Искитима, март 2020 г. 
корреляция значений NDSI и измеренной концентрации примеси (а); 

корреляция значений NDSI и pH (б) 
 
 

Заключение 
 
Представленные методы позволяют проводить численный анализ процессов 

атмосферного загрязнения с совместным использованием данных наземного  
и спутникового мониторинга. С применением данных методик был проведен 
анализ загрязнения окрестностей Чернореченского цементного завода и терри-
тории г. Искитим. 
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