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Оценка экологического состояния района  
города Норильска на базе геоинформационных систем 

Описывается разработка ГИС-проекта, позволяющего оценивать экологическое состояние г. Норильска 

и окрестностей. Рассмотрены вопросы построения моделей на базе ГИС. Приведены алгоритм и описа-

ние скрипта, разработанного на языке программирования Python. 

Геоинформационные системы, мониторинг, загрязнение воздуха, моделирование,  

топооснова, Python, ОНД-86 

Норильск – крупнейший промышленный го-
род на севере Красноярского края за Полярным 
кругом. Один из самых экологически загрязнен-
ных городов в мире. 

Масштабы техногенных процессов обуслов-
ливают большие объемы рассеивания многих хи-
мических элементов и вызывают накопления в 
окружающей среде соединений в несвойственных 
природе сочетаниях. Таким образом, загрязнение 

воздушного бассейна становится реальным пре-
пятствием научно-технического прогресса в го-
родах, действие которого будет постоянно усили-
ваться по мере повышения требований к чистоте 
технологий.  

Повышенная концентрация загрязняющих 
веществ наблюдается в атмосфере практически 
каждого промышленного города, поэтому возни-

 
№ Предприятие Вид деятельности 

1 ОАО «ГМК "Норильский никель"» 
Поиск, разведка, добыча, обогащение и переработка 
полезных ископаемых, производство, маркетинг и 
реализация цветных и драгоценных металлов 

2 
Норильский горно-металлургический 
комбинат 

Предприятие по производству цветных металлов 

3 Рудник «Таймырский» Добыча богатой руды 

4 Рудник «Октябрьский» Добыча руды 

5 Рудник «Комсомольский» Добыча медистых и вкрапленных руд 

6 Рудник «Скалистый» Горнодобывающая промышленность 

7 Медвежьи ручьи 
Разработка полиметаллических руд открытым способом 
(взрывным) 

8 Никелевый завод Цветные металлы и сплавы 

9 Талнахская обогатительная фабрика Переработка богатых руд 

10 Норильская обогатительная фабрика Переработка вкрапленных руд, медистых руд 

11 Медный завод 

Переработки исходного медного никельсодержащего 
сульфидного сырья с получением чистой товарной меди 
при максимальном извлечении в сопутствующие 
полупродукты никеля, кобальта, драгоценных, 
платиновых и редких металлов 

12 Надеждинский металлургический завод 

Гидрометаллургическое производство: 
переработка пирротинового концентрата, ранее 
складировавшегося в хранилищах. 
Пирометаллургическое производство: переработка 
никелевого и медного концентрата Талнахской 
обогатительной фабрики 

13 Рудник «Ангидрит» Выработка ангидридной щебенки 

14 ГПП-44 (Главная понизительная подстанция) Электроэнергетика/энергоснабжение 
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кает необходимость в решении задачи оценки и 
моделирования распространения загрязняющих 
частиц в атмосфере именно от точечных стацио-
нарных источников с целью предотвращения или 
уменьшения их воздействия на экосистему. 

Для получения достоверной информации о 
влиянии техногенных объектов на экологию го-
рода необходимо максимально учесть все осо-
бенности рассматриваемой территории: ее про-
тяженность, рельеф, климатические условия, объ-
ем выбросов загрязняющих веществ, количество 
и состояние техногенных объектов и др. Для это-
го целесообразно применение геоинформацион-
ных систем (ГИС). ГИС дает возможность рабо-
тать с пространственно распределенной инфор-
мацией, для ее интегральной и согласованной 
обработки, что обеспечивает лицо, принимающее 
решение (ЛПР), полной, достоверной и оператив-
ной пространственной информацией [1].  

Для оценки экологического состояния Но-
рильска и мониторинга техногенных объектов 
было решено разработать геоинформационный 
проект по Норильску (ГИС-проект). Для этого бы-
ла создана пространственная топооснова проекта. 
На карту были нанесены рудники, горно-метал-
лургические комбинаты, металлургические заво-
ды, обогатительные фабрики. Также были найде-
ны данные по выбросам этих предприятий. Сле-
дующий шаг – анализ найденных и нанесенных на 
карту данных. Обычно он включает наложение 
слоев, запросы атрибутов и местоположение объ-
ектов, пространственное моделирование. 

На карту Норильска были нанесены предприя-
тия, расположенные в городе и его окрестностях. 

Был построен полигональный слой, включа-
ющий в себя железную дорогу и предприятия 
Норильского промышленного района, для наблю-
дения и анализа влияния техногенных объектов 
на железную дорогу.  

В таблице представлены основные предприя-
тия Норильского промышленного района. 

Этот слой был разбит на ячейки одинакового 
размера для нанесения на карту направления вет-
ров. Далее на карту были нанесены направления 
ветров с учетом их скорости по сезонам. Стрелки 
показывают, куда направлен ветер, а по размеру 
стрелки можно судить о силе (скорости) ветра. 

Для автоматического отображения скорости и 
направления ветра по выбранному сезону была 
построена модель в среде графического програм-
мирования Model Builder [2]. Блок-схема модели 
для автоматического построения ветра за сезон 
приведена на рис. 1. 

Для представления данных по ветрам в режи-
ме реального времени с помощью Excel [3] созда-
ется веб-запрос и полученные данные добавля-
ются на карту в ArcGis. Атрибутивная таблица 
для отображения скорости и направления ветра в 
режиме реального времени приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2 

Для получения достоверной экологической 
информации о состоянии атмосферного воздуха 
используются различные методы анализа состоя-
ния окружающей среды. В данном случае это ме-
тодика ОНД-86. 

Для расчета концентраций в атмосферном 
воздухе вредных веществ, содержащихся в вы-
бросах промышленных предприятий, по методике 
ОНД-86 создан скрипт (программа) на языке про-
граммирования Python [2]–[4]. 

Скрипт на Python представляет последова-
тельность команд для ввода данных, вычислений 
и других операций с данными и вывода результа-
тов. Скрипты, разработанные на Python, встраи-
ваются в систему ArcGis, превращаясь в язык 
анализа, преобразования данных, автоматизации 
картографических процессов. 

При разработке скрипта предполагалось, что 
максимальное значение приземной концентрации 
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вредного вещества мC  
3мг / м    при выбросе 

газовоздушной смеси из одиночного точечного 
источника с круглым устьем достигается при не-
благоприятных метеорологических условиях на 
расстоянии мХ  [ ]м  от источника и определяется 

по формуле 

м 23
1

,
AMFmn

C
H V t

η=
∆

 

где А  – коэффициент, зависящий от температур-
ной стратификации атмосферы; М  – масса вред-
ного вещества, выбрасываемого в атмосферу в 

единицу времени, г/с ; F – безразмерный коэф-
фициент, учитывающий скорость оседания вред-

ных веществ в атмосферном воздухе; иm n – 

коэффициенты, учитывающие условия выхода га-
зовоздушной смеси из устья источника выброса 
[4]; η – безразмерный коэффициент, учитываю-

щий влияние рельефа местности (в случае ровной 
или слабопересеченной местности с перепадом 

высот, не превышающим 50 м на 1 км, 1)η = ; Н  – 

высота источника выброса над уровнем земли, м; 
2

1 04

D
V

π= ω  

– расход газовоздушной смеси, м3/с (D  – диа-

метр устья источника выброса, м; 0ω  – средняя 

скорость выхода газовоздушной смеси из устья 
источника выброса, м/с); t∆  – разность между 
температурой выбрасываемой газовоздушной 

смеси ( )гt  и температурой окружающего атмо-

сферного воздуха ( )в , C.t �  

Значение коэффициента А , соответствующее 
неблагоприятным метеорологическим условиям, 
при которых концентрация вредных веществ в ат-
мосферном воздухе максимальна, принимается 
равным: 200А =  (для Европейской части терри-
тории СССР: для районов РСФСР южнее 

50 ю. ш.� , для остальных районов Нижнего По-

волжья, Кавказа, Молдавии; для Азиатской терри-
тории СССР: для Казахстана, Дальнего Востока и 
остальной территории Сибири и Средней Азии. 

При определении значения Ct  ∆  �  следует 

принимать температуру окружающего атмосфер-

ного воздуха в Ct  ∆  �  равной средней максималь-

ной температуре наружного воздуха наиболее 

жаркого месяца года по СНиП 2.01.01–82, а темпе-
ратуру выбрасываемой в атмосферу газовоздуш-

ной смеси г Ct  ∆  �  – по действующим для данно-

го производства технологическим нормативам. 

Значение безразмерного коэффициента F  
принимается: 

– для газообразных вредных веществ и мел-
кодисперсных аэрозолей (пыли, золы и т. п., ско-
рость упорядоченного оседания которых практи-
чески равна нулю) – 1; 

– для мелкодисперсных аэрозолей (кроме ука-
занных ранее) при среднем эксплуатационном 
коэффициенте очистки выбросов не менее 90 % – 
2; от 75 до 90 % – 2.5; менее 75 % и при отсут-
ствии очистки – 3. 

Расстояние мХ  [ ]м  от источника выбросов, 

на котором приземная концентрация C  
3мг/м    

при неблагоприятных метеорологических усло-

виях достигает максимального значения мC , 

определяется по формуле 

м
5

.
4

F
X d H

−=  

Максимальное значение приземной концентра-

ции вредного вещества миC  
3мг/м    при неблаго-

приятных метеорологических условиях и скорости 

ветра [ ]м/сv , отличающейся от опасной скорости 

ветра [ ]м м/сv , определяется по формуле 

ми мC rС= , 

где r  – безразмерная величина, определяемая в 
зависимости от отношения м/v v . 

Расстояние от источника выброса [ ]
ми мХ , на 

котором при скорости ветра v  и неблагоприятных 
метеорологических условиях приземная концен-
трация вредных веществ достигает максимального 

значения миC  
3мг/м   , определяется по формуле 

ми мХ рХ= , 

где р  – безразмерный коэффициент, определяе-

мый в зависимости от отношения м/v v . 

При опасной скорости ветра мv  приземная 

концентрация вредных веществ 3мг/мC     в ат-

мосфере по оси факела выброса на различных 
расстояниях [ ]

м мХ  от источника выброса опре-

деляется по формуле 

1 мС SС= , 
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где 1S  – безразмерный коэффициент, определяе-

мый в зависимости от отношения м/X X и ко-

эффициента F .  
Значение приземной концентрации вредных 

веществ в атмосфере 3мг/мCν     на расстоянии 

[ ]мy  по перпендикуляру к оси факела выброса 

определяется по формуле 

2 ,С S Сν =  

где 2S  – безразмерный коэффициент, определяе-

мый в зависимости от скорости ветра [ ]м/сv  и 

отношения /y X  по значению аргумента yt : 

2

2
при  5;y

u y
t u

x
= ≤  

2

2
5

при  5y
y

t u
x

= >  

или по формуле 

( )
2 22 3 4

1
.

1 5 12.8 17 45.1y y y y

S

t t t t

=
+ + + +

 

Расчеты распределения концентрации 
3мг/мzC     на разных высотах [ ]мz  над под-

стилающей поверхностью при миX Х<  произ-

водятся по формуле 

2z zC rCMS S= . 

Опасная скорость ветра [ ]м м/сzv  на уровне 

флюгера, при которой на высоте z  достигается 
максимальная концентрация, определяется по 
формуле 

м 1 м .zu l u=
 

Коэффициент определяется в зависимости от 

м/X X , приведенному в методике ОНД-86. 

При запуске скрипта задается путь в выход-
ной таблице, куда будут записываться рассчитан-
ные данные. Название столбца в таблице атрибу-
тов указывается в самом скрипте. 

В конечном итоге в созданную заранее атри-
бутивную таблицу будут записываться результаты 

расчета скрипта: расстояние мХ  от источника 

выброса, на котором приземная концентрация 
при неблагоприятных метеорологических усло-
виях достигает максимального значения; макси-

мальная приземная концентрация мС  при выбро-

се газовоздушной смеси из одиночного точечного 
источника с круглым устьем при неблагоприят-
ных метеорологических условиях. 

 
Рис. 3 
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После создания программы скрипт добавля-
ется в ArcGis. Запустив его, необходимо ввести 
входные данные и указать путь к выходной таб-
лице, что представлено на рис. 3 [5]. 

После выполнения скрипта в соответствую-
щей таблице атрибутов можно увидеть рассчи-
танные и записанные значения максимальной 

приземной концентрации мС  и максимального 

расстояния мХ .  

В дальнейшем планируется построение моде-
лей распространения загрязняющих веществ с 
учетом скорости и направления ветра на основе 
рассчитанных концентраций с применением ГИС. 

В результате выполнения работы будет полу-
чена модель распространения загрязнения атмо-

сферы от точечного стационарного источника и 
составлены результаты об экологическом состоя-
нии города Норильска и его окрестностей для 
лиц, принимающих решения (администрация го-
рода, экологические станции). На основе полу-
ченных результатов можно будет оценить нали-
чие опасных выбросов в наиболее загрязненных 
районах, оценить их влияние на железную дорогу 
и при необходимости сообщить об этом в соот-
ветствующие службы для своевременного приня-
тия необходимых мер. 

Данная работа финансируется Министер-
ством образования и науки Российской Федера-
ции (грант № 14.BBB.21.0117). 
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ESTIMATION OF ECOLOGICAL CONDITION OF THE CITY NORILSK ON THE BASE OF 

GEOINFORMATION SYSTEMS 

Describes the development of GIS project for assessing the ecological status of the city of Norilsk and the surrounding area. 

Addressed issues of building models based on GIS. Given algorithm and a description of the script developed in the pro-

gramming language Python. 
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