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СОКРАЩЕНИЯ 

PM2.5 – взвешенные твердые микрочастицы и мельчайшие капельки 

жидкости (2,5 мкм в диаметре) engl. particulate matter 

PM10 – твердые частицы в воздухе диаметром 10 мкм и менее engl. 

particulate matter 

NOx – группа оксидов азота  

ЛОС – летучий органические соединения 

OC – органический углерод engl. organic carbon 

ЧУ – черный углерод 

LW – длинноволновые 

SO2 – диоксид серы 

SW – коротковолновые 

CO – монооксид углерода 

ПДК – предельно допустимая концентрация 

СИ – стандартный индекс 

НП – наибольшая повторяемость 

ИЗА – индекс загрязнения атмосферы 

СИ – наибольшая измеренная в городе максимальная разовая 

концентрация примеси, деленная на ПДК 

НП – наибольшая повторяемость превышения  

ПДКМР – максимальная разовая концентрация вещества 

ПДКСС – среднесуточная концентрация 

мкм – микрометр 

ppbm – это массовое отношение смеси, выраженная в миллиардной доле 

engl. parts per billion of masses 

мг/м  – массовая концентрация в миллиграммах на кубический метр 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом всё актуальнее становится изучение загрязнения 

окружающей среды, особенно это актуально для городских поселений, где 

высокая плотность населения сочетается с большим количеством источников 

опасных веществ для здоровья живых существ. Промышленность, выбросы 

систем отопления и средств передвижения, особенно развитые в крупных 

городах, приводят к экологически значимому ухудшению качества воздуха. 

Это выступает не только фактором вреда экосистеме территории, но и 

причиной снижения безопасности и уровня жизни горожан.  

Данная работа ставит своей целью изучение особенностей «поведения» 

твердых аэрозолей PM2.5 в атмосферном воздухе города Норильска при 

экстремально низких температурах. Что позволит дать актуальное 

представление об экологической ситуации в данном населенном пункте. 

Также поднимается тема отличительных черт развития процесса загрязнения 

атмосферного воздуха в условиях низких температур, которая в дальнейшем 

может быть развита в контексте других северных городов. Для выполнения 

поставленной цели необходимо будет выполнить следующие задачи:             

- проверить возможности модели Enviro-HIRLAM моделировать глубокую 

температурную инверсию, формирующиеся в сильные холода,  

- сравнить «поведение» загрязнителя воздуха при средних температурах, 

характерных для декабря в г. Норильск (-20 С°), и экстремально низких (<-30 

С°). 

Крупным центром цветной металлургии в масштабах российский 

федерации является город Норильск, расположенный на севере Красноярского 
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края. В этом городе добываются цветные и драгоценные металлы, сера, селен, 

теллура и серная кислота. Таким образом крупное месторождение медно-

никелевых руд расположено всего в 40 километрах от Норильска, которое 

находится в ведении ПАО «ГМК Норникель”. Многие годы наблюдались 

повышенные концентрации диоксида серы, взвешенных частиц, никеля, меди 

и бензопропилена. Что является причиной повышенной заболеваемости и 

смертности населения. Так существует исследование о качестве здоровья и 

жизни населения в Норильске в котором приведены расчетные риски от 

воздействия PM10 и диоксида серы. Согласно этой статьи избыточная 

смертность жителей Норильска от воздействия SO2 снизилось на 10% в 2007 

г. до 0,8% в период 2014-2019; смертность мужчин от многих причин, в том 

числе от цереброваскулярных и болезней системы кровообращения, ниже, чем 

в других населенных пунктах региона, но выше от болезней органов дыхания; 

среди женщин смертность выше на 16,6%, в том числе от болезней органов 

дыхания — на 82,7%, от болезней системы кровообращения — на 6,5% [22].  

Крупная часть аэрозолей PM10 хоть и влияет на здоровья, однако 

значительно менее опасное чем более с мелким диаметром. Ежедневно на все 

случаи жизни смертность, по оценкам, увеличивается на 0,2–0,6% на 10 мкг/м3 

PM10 [23]. Долгосрочные воздействие PM2.5 связано с увеличением 

долгосрочного риска сердечно-легочных заболеваний смертность на 6–13% на 

10 мкг/м3 PM2.5 [24-26]. Кроме того, мелкие частицы являются существенным 

фактором, влияющим на видимость, поскольку эффективность массового 

подавления PM2.5 в 7 раз выше, чем у более крупных частиц [27,28]. 

  



6 
 

 

Глава 1. ЗАГРЯЗНЯЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА В ГОРОДСКОМ ВОЗДУХЕ 

Атмосферный воздух представляет собой смесь газов приземного слоя 

атмосферы. Известно, что доли азота, кислорода и аргона составляют 

соответственно 78%, 21% и 1%. В воздухе так же отмечается незначительная 

концентрация углекислого газа (0,035%), водорода (0,00005%), гелия и других 

элементов. Качество воздуха обуславливается соотношением тех или иных 

веществ в атмосфере и от него безусловно зависит качество жизни населения 

и состояние экосистемы данной территории.  

Загрязнением воздуха называется существование в атмосфере 

компонентов представляющих опасность для здоровья живых существ и 

климатологической обстановки. Атмосферные загрязнители различаются 

между собой фазой, в которой они находятся: газы (NH3, CO2, SO2, NO, CH4, 

хлорфторуглероды), биологические молекулы, а также твердые частицы 

(PM10 и PM2.5), делятся еще между собой на происходящие от органических 

источников и неорганических.  

Источниками загрязнения могут выступать как природные резервуары, 

так и антропогенная деятельность. Оксиды азота NOX в основном можно 

классифицировать как возникшие в результате человеческой деятельности, в 

то время как пыль и SO2 происходят из смеси антропогенных и природных 

факторов. 

Антропогенные источники в свою очередь можно разделить на 

стационарные (электростанции, трубы производств, строительство [4], места 

сжигания мусора [5], тяжелые металлы Pb, Hg, As от промышленности, 

сельскохозяйственные/лесохозяйственные стратегии основанные на сжигании 

лесов [7] и отопительные топливные устройства[6]) мобильные (различные 

средства передвижения)  и отдельно выделяют группы загрязнителей, 

появившиеся не в результате процесса сжигания (выбросы связанные с 

ведением сельского хозяйства и производства мяса [8] [9]).  Мобильные 
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источники являются наиболее значимым поставщиком NO2 в городской 

воздух [1] [2] [3].  К мобильным источникам относятся: СО, оксиды азота, 

ЛОС, PM10, PM2.5, SO2, формальдегида, бензо(а)пирена и соединений свинца; 

группа не выхлопных выбросов PM10, PM2.5, возникающие в результате 

износа шин, брекетов и дорожного покрытия.  

Пыль, образующиеся естественным путем в большинстве своем на 

территории не покрытой растительностью; радон, который является 

продуктом радиоактивного распада в земной коре; дым от пожаров, значимым 

компонентом которого является угарный газ CO [12]; морская соль; 

вулканическая активность [15] [16] [17] - относится к загрязнителям, 

происходящих от природных источников. Также к данной группе имеет 

отношение такой примечательный процесс как образование сезонной дымки 

вторичных загрязнителей: некоторые виды растительности (черная камедь, 

тополь, дуб, ива) могут выделять экологически значимое количество ЛОС 

(летучих органических соединений), которые позже реагируют с первичными 

антропогенными загрязнителями такими как NOX, SO2 и антропогенные OC 

(органические соединения углерода engl. organic carbon) и таким образом не 

только образуется дымка [14], но и повышается уровень озона - как продукт, 

образующийся в процессе фотохимических реакций в атмосферном 

воздухе[10][11][13]. 

Загрязнители классифицируются как первичные и вторичные. 

Загрязняющее вещество, образованное в результате процесса, и еще не 

вступившее в реакцию с окружающей средой считается первичным 

загрязнителем. К этому виду компонентам ущерба окружающей среды 

относятся: пепел от извержения вулкана, CO и NO2 как продукты сгорания 

топлива, CO2, метан CH4, образующиеся в процессе жизненного цикла болот 

или при производстве мясной продукции, морская соль, NH3, 

хлорфторуглероды, ЛОС, SO2 и другие оксиды. Вторичными же называются 

соединения, которые являются продуктами химических реакций между 
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первичными загрязнителями и окружающей средой - O3 и составляющие 

фотохимического смога. Некоторые загрязнители можно отнести сразу в обе 

группы, что связано с несколькими путями их образования. Так, например PM, 

каждая из фракций которого ассоциируется с источником загрязнения 

[19][20], однако PM2.5 принимает активное участие в фотохимических 

реакциях [18].  

Из краткого обзора совмещенного доклада Федеральной службы по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, ФГБУ 

«Среднесибирское УГМС” и Территориальной центра по мониторингу 

загрязнения окружающей среды - «Состояние загрязнения окружающей среды 

на территории Красноярского края за 3 кв 2017 г.” не только можно 

почерпнуть сведения о качестве воздуха г. Норильска, но и популярную 

методику оценки атмосферного загрязнения. Которая основывается на 

значениях измеренных концентраций примесей (в мг/м3), которая 

сравнивается с ПДК (предельно допустимая концентрация). Из документа РД 

52.04.667.2005 степень загрязнения атмосферы может быть охарактеризована 

такими параметрами как СИ (стандартный индекс), НП (наибольшая 

повторяемость), ИЗА(индекс загрязнения атмосферы). СИ - наибольшая 

измеренная в городе максимальная разовая концентрация примеси, деленная 

на ПДК. НП - наибольшая повторяемость превышения ПДК. ИЗА - 

количественная характеристика качества воздуха отдельно взятой примеси, 

учитывающая различие в скорости возрастания класса опасности веществ, 

приведенной к вредности диоксида серы (3 класс опасности) по мере 

увеличения превышения ПДК. Также существует ИЗА основанная на оценки 

загрязнения по 5 приоритетным компонентам, определяющим состояние 

атмосферы в данной локации.  

Степень загрязнения атмосферы за месяц оценивается по значениям СИ и 

НП в соответствии с: 
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Таблица 1.1 - Оценка качества воздуха по критериям  

Уровень 
загрязнения 

Значения 

ИЗА СИ НП,% 

Низкий 0-4 0-1 0 

Повышенный 5-6 2-4 1-19 

Высоких 7-13 5-10 20-49 

очень высокий =>14 >10 >50 

 
Таблица 1.2 - ПДК некоторых загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 
городских и сельских поселений [21] 

Наименование 
вещества 

формула ПДК, мг/м  Класс опас
ности 

  макс. 
разовая 

средне 
суточная 

 

Азота диоксид NO2 0,2 0,04 3 

Азотная кислота HNO3 0,4 0,15 2 

Азот (II) оксид NO 0,4 0,06 3 

Аммиак NH3 0,2 0,04 4 

Бензол C6H6 0,3 0,1 2 

Взвешенные 
вещества(1) 

 0,5 0,15 3 

Взвешенные 
частицы 
РМ10(2) 

 0,3 0,06  

Взвешенные 
частицы 
РМ2.5(3) 

 0,16 0,035  

Озон O3 0,16 0,03 1 

Сера диоксид SO2 0,5 0,05 3 

Серная кислота H2SO4 0,3 0,1 2 
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Углерода оксид CO 5,0 3,0 4 

Хлорацетилхлор
ид 

C2H2Cl2O 0,05  4 

(1)- Недифференцированная по составу пыль (аэрозоль), содержащаяся в 
воздухе населенных пунктов. ПДК взвешенных веществ не распространяются 
на аэрозоли органических и неорганических соединений (металлов, их солей, 
пластмасс, биологических, лекарственных препаратов и др.), для которых 
устанавливаются соответствующие ПДК. 
(2)- Среднегодовая концентрация - 0,04 мг/м3 

(3)- Среднегодовая концентрация - 0,025 мг/м  
 

Нормативы ПДК утверждаются в законодательных документах и 

контролируется Роскомнадзором посредством регулярным 

токсикологическим исследованиям. ПДК устанавливается для людей, которые 

наиболее подвержены влиянию химикатов (детей, пожилых людей, людей с 

заболеваниями дыхательной системы и т.д.), а также этот критерий отдельно 

существует для воды, почвы и продуктов питания. 

ПДК вредных веществ в атмосферном воздухе бывает разная: ПДКМР – 

максимальная разовая концентрация вещества. Она не должна влиять на 

живые организмы в течение 20–30 минут; ПДКСС – среднесуточная 

концентрация. Эта ПДК не должна оказывать отрицательного воздействия на 

живые организмы в течение неопределенно долгого времени. 

Загрязнение атмосферного воздуха в результате переноса вредных 

веществ, источник которых находится на другой территории, называется 

трансграничным. Отдельные загрязняющие вещества могут переноситься на 

сотни и тысячи километров [29]. Трансграничное определяется такие 

параметрами как скорость окисления и размер аэрозолей.  

1.1. Основные загрязняющие газы 

Антропогенное загрязнение происходит из нескольких источников, 

включая средства передвижения, производство энергии, сельское хозяйство, 

системы давления и промышленные производства. Эти загрязняющие 

вещества включают твердые частицы (PM), диоксид азота (NO2), оксид 
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углерода (CO), диоксид серы (SO2) и озон (O3), и их концентрацию стараются 

регулировать во многих странах мира.  

Таблица 1.3 - Загрязняющие газы и урон, который они наносят окружающей 
среде и здоровью человека 

Загрязнител
ь 

общие 
источники 

экологические 
риски 

риски для здоровья 
человека 

окись 
углерода 
СО 

автомобильн
ые выбросы, 
пожары, 
промышленн
ость 

способствует 
образованию 
смога 

усугубляет симптомы 
сердечно-сосудистых 
заболеваний, такие как 
боль в груди; может 
вызвать проблемы со 
зрением и снизить 
физические и 
умственные способности 
у здоровых людей 

оксиды 
азота NOX 

автомобильн
ые выбросы, 
электроэнерг
ия, 
промышленн
ость 

повреждение 
листвы; 
способствует 
образованию 
смога 
 

воспаление и 
раздражение 
дыхательных путей 
 

диоксид 
серы SO2 

энергетика, 
сжигание 
ископаемого 
топлива, 
промышленн
ость, 
выбросы 
автомобилей 

основная 
причина 
помутнения; 
способствует 
образованию 
кислотных 
дождей, 
которые 
впоследствии 
повреждают 
листву, здания 
и памятники; 
реагирует с 
образованием 
твердых частиц

затрудненное дыхание, 
особенно у людей с 
астмой и сердечно-
сосудистыми 
заболеваниями 

Озон О3 NOx и ЛОС 
промышленн
ые и 

нарушает 
способность 
растений 

снижение функции 
легких; раздражение и 
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автомобильн
ые выбросы, 
пары 
бензина, 
химические 
растворители
, энергетика 

фотосинтезиро
вать, что 
приводит к 
повышенной 
восприимчивос
ти к другим 
факторам 
окружающей 
среды 

воспаление дыхательных 
путей 

Окись углерода (CO) — это химически активный примесный газ, который 

имеет и антропогенный источник и естественный. Сейчас в результате 

деятельности человека приходится 60% выбросов, а оставшиеся часть 

происходит от природных процессов [55]. CO быстро удаляется из атмосферы 

(срок жизни 2 месяца) двумя путями: геохимическим окислением 

атмосферными гидроксильными радикалами (85%) и биологическое 

окисление почвенными микроорганизмами (10%) [55][56]. CO косвенно 

воздействует на радиационный баланс за счет повышения концентрации 

прямых парниковых газов, включая CH3 и O3. CO вступает в химическую 

реакцию с другими веществами атмосферы в первую очередь с 

гидроксильным радикалом OH, которые в противном случае разрушили бы 

метан. В результате естественных процессов в атмосфере он окисляется до 

CO2 и озона [57]. Благодаря длительному времени жизни в средней тропосфере 

окись углерода также используется в качестве индикатора шлейфов 

загрязняющих веществ [58]. 

Два основных загрязнителя городского воздуха NO2 SO2. Это наиболее 

активные вещества в промышленном смоге, которые можно распознать по 

запаху и внешнему виду. Они являются компонентами многих химических 

реакций в ходе которых образуются серная, азотистая и азотные кислоты, а 

также являются основными причинами кислотных дождей. Эти газы - 

индикаторы уровня загрязнения из-за удобства обнаружения, также по их доле 

в общем составе воздуха можно судить о источниках.  
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 NO2 - оксид азота IV - особо токсичный газ и главный источник 

образования нитратов, которые составляют большую часть PM2.5. Распознать 

по внешнему виду можно по таким признакам: тяжелый газ рыжего цвета ( 

летом в больших концентрациях, при низкой температуре теряет цвет), 

удушливый, по резкости похож на хлор. 

В атмосфере известны несколько оксидов азота, многие из которых 

впоследствии проходят полную диссоциацию с образованием NO NO2. Также 

известен N2O, но согласно исследованиями Гуди и Уошлоу [38] 

фотохимическое образование это оксида и не имеет большого значения еще и 

потому, что реакции образования происходят с стратосфере, а основной его 

источник- почвы.  

N2O5=N2O3+O2 

N2O3=NO+NO2 

NO+O3=NO2+O2 

NO, NO3, N2O5 тоже встречаются в атмосфере, но определить 

непосредственно невозможно, однако оценки скорости реакции дают понять, 

что их концентрация составляет несколько процентов от концентрации NO2 

[36]. 

Оксид азота на воздухе быстро окисляется до диоксида.  

2NO+O2=2NO2 

Пары последнего тяжелее воздуха. При взаимодействии с водой диоксид 

образует азотную кислоту.  

2NO2+H2O= HNO2+HNO3 

Так же он образуется при разложении концентрированной азотной 

кислоты на свету.   

NO2 может выделяться также в качестве побочного продукта на 

химических предприятиях. Также источников двуокиси азота является 

автомобильный транспорт, что подтверждает повышенная концентрация 

оксида азота у дорог [40-42]. 
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Так же Рейтер Р. и Рейтер М. [43] объясняют факт высокого содержания 

нитратов в осадках, выпадающих в горах тем что атмосферное электричество 

способствует реакции оксида азота с кислородом и возникновением таким 

образом NO2. Из исследований [44] концентрации NO2 на Цугшпитце 

увеличивались пропорционально турбулентности в нижних слоях атмосферы 

из чего можно сделать вывод о почве как источнике двуокиси азота. Однако 

стоит отметить небольшую роль этих источников в городском смоге.  

Благодаря источникам упоминаемых ранее существует естественный фон 

с концентрацией, однако данные полученные Рейнольдсом еще в 1930г. [45] 

говорят о том, что основным источником NO2 является человеческая 

деятельность.  

Несмотря на то, что тропосферный озон составляет лишь 1,5 % от общего 

объема озонового столба, он очень важен, потому что влияет на климат, так 

как сам является парниковым газом, к тому же его фотолиз УФ-излучения в 

реакции с водой влияет на климат. Фотохимическая реакция является 

основным источником гидроксильных радикалов (OH), а они в свою очередь 

отвечают за окислительное удаление многих следовых газов, таких как метан 

(CH4), гидрофторуглероды (HFCs) и гидрохлорфторуглероды (HCFCs), 

которые влияют на климат и важны для стратосферного озонового слоя. 

Тропосферный озон образуется в результате двух процессов: 

нисходящего потока из стратосферы и фотохимического производства. В 

результате окисления углеводородов и (CO) в присутствии NOX. Стоком озона 

является химический путь и поглощение на поверхности земли. Роль 

фотохимии в локальном балансе озона сильно зависит от концентрации NOX. 

Антропогенное влияние на концентрацию озона заключается в выбросе NOX, 

CO и углеводородов. 

Образование озона в тропосфере происходит в результате сложной серии 

реакций называемых «механизмом фотохимического смога». Основные 

механизмы образования озона этим способом были представлены Хааген-
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Смитом [52] в исследованиях загрязнения воздуха в Лос-Анджелесе в 1950-х 

годах. Туда же входит фотоокисление ЛОС и CO в присутствии NOX. Этот 

механизм подробно показан ниже: 

RH+OH→R+H2O  

R+O2+M→ RO2+M  

RO2+NO→RO+NO2 

RO+O2→HO2 +R'CHO  

HO2 +NO→OH+NO2  

NO2 +hv→NO+O  

O+O2+M→O3+M 

Где в результате реакции между углеводородом (RH) и гидроксильным 

радикалом (OH) приводит к образованию двух молекул O3 и альдегида R'CHO 

или кетона. Дополнительные молекулы озона могут быть получены в 

результате разложения R'CHO. 

RH+4O2+2hv→R'CHO +H2O+2O3 

В условиях городского воздуха СО служат топливом для производства 

тропосферного озона и расходуются в процессе. Олефиновые и ароматические 

углеводороды (часто, но не исключительно антропогенного происхождения) 

обычно играют доминирующую роль, в то время как вдали от города 

реактивные биогенные ЛОС, такие как изопрен, выходят на передний край 

[53][54]. В отличие от углеводородов и СО, NOX сохраняется в процессе 

производства озона и, таким образом, действует в качестве катализатора. 

Преобразование NO в NO2 под действием пероксильных радикалов (HO2 и 

RO2) является решающим поскольку при быстром фотолизе NO2 образуется 

атом кислорода, необходимый для образования озона (HO2 и RO2). 

1.2. Образование сульфатов 

Сера в атмосфере присутствует в основном в трех формах SO2, H2S и 

сульфаты SO4. Большая часть естественной серы попадает в виде H2S, который 
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образуется вследствие восстановления сульфатов при разложении 

органических веществ. Источники же SO2 принято считать антропогенными, 

так как концентрация в сельских районах всегда меньше чем в промышленных 

и увеличивается лишь в начале сезона отопления [46]. 

Сернистый газ является продуктом сгорание топлива. Поступление его в 

атмосферу оценивают, как преимущественно результат сжигания топлива [47]. 

Крупным источником сульфатов является море и согласно исследованию 

[48] концентрация сульфата падает при движении от побережья вглубь 

континента. 

Анализ осадков [48] показывает, что промышленная сера составляет 30% 

от количества, которое выпадает с дождями, причем над сушей в гораздо 

большем количестве чем над морем. Так можно сделать вывод что, над 

континентом сульфаты – продукт окисления сернистого газа в основном.  

Процесс окисления SO2 в фотохимическом смоге может быть описан 

реакциями Герхарда и Джонстона [49]. Газоброобразная SO2 окисляются в 

течении нескольких часов или дней до образования серной кислоты, если 

имеются катализаторы скорость реакции увеличивается, капельки H2SO4 

обрастают водяным паром. В ходе в этих реакций образуются сульфаты. 

SO2+O2 =SO4 

SO4+O2 =SO3 +O3 

SO3+H2O=H2SO4 

По результатам изысканий Коера [50] SO4 всегда образуется в атмосфере 

при конденсации водяного пара. Это можно объяснить присутствием 

взвешенных частиц в атмосфере. Юрон [51] что в условиях отсутствия 

источника света сернистый газ довольно быстро окисляется в присутствии 

оксидов различных металлов таких как Al, Ca, Fe, Cu, Mn.  

1.3. Углерод в тропосфере 

Черный углерод (ЧУ), важный компонент мелких твердых частиц PM2.5, 

в основном образуется в результате неполного сгорания топлива, например 
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дизельного топлива, бензина, угля и биомассы. Основным источником 

считается дорожное движение, но зимой также важнейшим источником 

являются системы отопления. ЧУ является светопоглощающим компонентом 

аэрозолей, то есть является нагревающим фактором для атмосферы, таким 

образом влияющим на радиационный баланс. По оценкам, ЧУ является 

вторым наиболее важным фактором после углекислого газа, который 

способствует глобальному потеплению за счет прямого воздействия [84,86].   

Общий углерод в атмосфере подразделяется на черный, органический и 

карбонатный. Источники органического углерода потенциально возникают в 

результате процессов, включающих химические реакции углеводородов [85]. 

Природными резервуарами являются почва и водоемы этим обуславливается 

и колебания содержания органического углерода, зависящие от сезона [86]. 

Однако и антропогенный источник органического углерода существует - это 

дорожный транспорт [85]. Органический углерод оказывает отрицательное 

воздействие на радиационный баланс, он отражает солнечную радиацию и 

приводит к охлаждению [88].  Этот вид углерода также бывает 

водорастворимым и нет. 

1.4. Зависимость загрязнителей воздуха от метеоэлементов 

Синоптические процессы играют большую роль в распространении, 

накоплении или удалении загрязняющих веществ в атмосфере. Ветер, осадки, 

температурные инверсии влияют на концентрацию атмосферных газов и 

твердых веществ.  

Ветер: наибольшая концентрация загрязняющих компонентов в 

городском воздухе наблюдается при скорости ветра 0–1 м/с [59, 60]. Это 

связано с так называемым застоем воздуха, часто обусловленном подземными 

инверсиями температуры. Слой инверсии блокирует вертикальные потоки 

выбросов, таким образом загрязнение скапливается у источников. 

Как видно из исследования городского воздуха г. Москвы [61] приземная 

концентрация NO, CO (первичные загрязнители тк продукты сгорания) и NO2 
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(вторичный продукт сгорания) обратно пропорциональны скорости ветра. 

Связывается это с ростом турбулентного обмена, который посредством 

перемешивания слоев воздуха вызывает рассеивание малых газов в 

вышележащие слои, выводя из таким образом из приземного слоя. Второй 

причиной также может быть сильный горизонтальный перенос где 

загрязненный московский воздух заменяется более чистым областным. 

Максимум содержание наблюдается при предельно слабом ветре от 0 до 1 м/с 

на уровне 40м, так как основной источник находится в нижнем слое 

атмосферы - двигатели автомобилей. 

SO2 отличается немонотонной функцией относительно скорости ветра, 

что связано с источником этого вещества - трубы теплоэлектростанций. Так 

наибольшая приземная концентрация наблюдается при ветре 1-2 м/с. Что 

может быть связано с тем фактом, что при полном штиле струя от трубы 

поднимается выше, и горизонтального перемещения не происходит, таким 

образом приземное содержание небольшое [62, 63]. 

Приземный озон имеет противоположную зависимость от ветра, так чем 

больше скорость ветра тем больше содержание O3 у земли. Это связно с 

вертикальным перемешиванием при сильном ветра, которое приводит к затоку 

O3 из вышележащих слоев. Озон имеет особенность распределения: 

понижение концентрации у земли из-за его осаждения. 

Из того же исследования [61] что в диапазоне от -10 до +20 С° 

зависимости малых газов отсутствуют. При экстремально низких или высоких 

значениях температуры воздуха происходят достоверные изменения: резкий 

рост приземного содержания NO, CO и SO2 в условиях сильных морозов, а 

также рост приземного O3 при сильной жаре. Первый эффект очевидно связан 

с застоем воздуха при приземных инверсиях, с замедлением скорости 

окисления NO и CO при очень низких температурах. 

Динамика значений относительной влажности косвенно отражает 

условия температурной стратификации. Поэтому связь приземного 
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загрязнения воздуха с влажностью является опосредованной: чем больше 

влажность, тем обычно меньше температура и тем чаще наблюдается 

приземная инверсия, характеризующиеся застоем воздуха. Поэтому 

зависимости от влажности всех газов, кроме только озона, обычно устойчиво 

возрастающие до отметки 80% [61] . 

Ливневые осадки больше очищают воздух, чем обложные. Анализ 

результатов наблюдений в рамках исследования качества воздуха города 

Саратов [64] показал, что повышенная концентрация пыли и SO2 редко 

наблюдается после дождя, а удаление их из атмосферы в большой степени 

зависит от интенсивности и количества выпавших осадков. Скорость 

уменьшения концентрации сернистого газа увеличивается с возрастанием 

интенсивности дождя. Концентрация NO2 и SO2, уменьшается при выпадении 

осадков, а O3 и другие окислители летом после дождя исчезают из атмосферы 

почти полностью. При растворении вредных примесей в каплях дождя 

образуются кислоты, что приводит к выпадению «кислотных» дождей. В 

случаях трансграничного загрязнения то есть переноса примесей влияние 

осадков в очищении существенной роли не играют [60].   

1.5. PM2.5 и PM10 фракции 

Частицы PM – взвешенные твердые микрочастицы и мельчайшие 

капельки жидкости, содержащиеся в воздухе. PM10- эквивалентный 

аэродинамический диаметр <10 мкм и фракции вдыхаемых частиц высокого 

риска PM2.5- эквивалентный аэродинамический диаметр <2,5 мкм.  

Концентрации PM2.5 непосредственно зависит от промышленности [65] 

однако стоит отметить что помимо первичных загрязнителей, в состав входят 

и вторичные. В исследовании прибрежного города Сан-Хосе [66] были 
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сделаны выводы на тесную связь концентрации хлорида, что указывает на 

морскую природы, на концентрацию PM10, однако роль антропогенного 

фактора признана доминирующей. Доминирующую роль в формировании 

частиц обоих фракций играет антропогенный фактор [77-78], это можно 

заметить, по тому как вторичные сульфаты и нитраты являются одним из 

главных компонентов обеих групп, однако органический углерод тоже 

является значительный компонентом [79-80].   

Стоит еще отметить о значительном влиянии метеорологических условий 

на концентрацию частиц, особенно сильная корреляция наблюдается со 

скоростью ветра и относительной влажностью, и осадками [67, 68]. 

 С точки зрения взаимосвязи между PM2.5 и PM10 доказано, что массовая 

концентрация PM2.5 сильно коррелирует с PM10 [69-72]. Поскольку PM2.5 

разного размера происходят из разных источников, отношение PM2.5/PM10 

можно использовать для идентификации их источников [73]. Более высокое 

отношение означает преобладающий вклад PM2.5, который обычно 

приписывают первичному загрязнению в результате антропогенной 

деятельности и вторичному образованию твердых частиц, таких как NO3, SO4 

, NH4, и органические вещества, в то время как более низкое соотношение в 

основном связано с летучей пылью или песчаной пылью от дальнего 

транспорта [74].  

 Основными компонентами в составе аэрозолей являются SO4, NO3, NH4 

и органический углерод OC, а также тяжелые металлы такие как Pb, Al и Fe. 

Причем сульфаты являются одним из наиболее доминирующих компонентов 

в частицах независимо от близости к морю, следом по доле в составе идут 

нитраты [66-79].  

Результаты исследований в Загребе [79] показывают, что почти все 

хлориды, нитраты и содержание сульфатов обнаружено во фракции 

взвешенных частиц PM2.5, при том, что средний вклад хлоридов, нитратов и 
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сульфатов в общее количество частиц до 25%.  В докладе [68] замечается, что 

концентрация Na коррелирует с содержанием PM.  

Во всем мире углеродсодержащие материалы считаются основным 

компонентом PM2.5 [82]. Норматив качества воздуха установленный ВОЗ в 

2005 г. 10 мкг/м3 [83]. 
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Глава 2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ENVIRO-HIRLAM 

Enviro-HIRLAM (Environment-High Resolution Limited Area Model) или 

Модель Высокого Разрешения на ограниченной области. Является полностью 

интегрированной системой для моделирования прогноза метеорологический, 

химической и биологической погоды. Моделирующая система Enviro-

HIRLAM была создана в Датском Метеорологическом Институте (ДМИ) в 

сотрудничестве с несколькими европейскими университетами. 

Модель DMI-HIRLAM, основанная на численном прогнозировании 

погода, в которую включены в интерактивном режиме перемещения, 

рассеивания аэрозолей и других загрязняющих воздух веществ, является 

первоначальной версией численной модели. При усовершенствовании 

численной модели прогноза химии атмосферы были включены процессы 

осаждения, прямые источники загрязнения и была усовершенствована 

динамика аэрозолей, содержащих серу и улучшены обратные связи. 

Метеорологическую составляющую улучшили вложением численных 

моделей высокого разрешения структуры планетарного, пограничного и 

приземного слоев, а также схемы адвекции. В районах высокой урбанизации 

часть модели, отвечающей за метеорологию, была усовершенствована путем 

параметризации подслоев городской застройки. Таким образом Enviro-

HIRLAM предоставляет метеорологическую информация, включающая поля 

температуры воздуха, относительной и удельной влажности, атмосферного 

давления у земли и на высоте, направление и скорость ветра, облачности и 

турбулентной энергии. 

Динамическое ядро основано на полу-лагранжевой схеме адвекции. Ниже 

приведена схема системы моделирования Enviro-HIRLAM (Рисунок 2.1). [93] 
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РИСУНОК 2.1 СХЕМА СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM. [93] 

Химия атмосферы в данной модели включают такие элементы:  

Модуль тропосферного цикла серы в численной модели Enviro-HIRLAM 

содержит простую схему химии атмосферы. Используется для долгосрочных 

прогнозов, и основывается на механизме цикла серы в атмосфере, в котором 

используются такие виды веществ для прогноза SO2, SOx и диметилсульфид. 

Химические решения использованные в Enviro-HIRLAM включают 

численное интегрирование систему из обыкновенных дифференциальных 

уравнений для расчета временного развития газофазной химии. Используемый 

набор уравнений производства и стока аэрозольных веществ в атмосфере с 

участием солнечного света нуждаются значительных производственных 

мощностях, потому что именно ими создается вычислительная система. 

Скорость фотолиза представляет собой функцию метеопараметров. Для 

каждого случая скорости рассчитываются индивидуально, используя для этого 

интерполяция значений из совокупности заранее заготовленных данных. 
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Такие факторы, как например, количество облачности или угол под каким 

солнечные лучи падают на землю, все это влияет на оптическую глубину 

облаков. 

В блоке гетерогенной химии в данной модели учитывается растворимость 

многих газофазных загрязняющих веществ в воде, при этом сульфаты и 

аммиак являются участником нуклеации.  Чтобы охватить указанные 

процессы в численном прогнозировании погоды «Chem-Liquid» добавлен 

упрощенный механизм равновесия в жидкой фазе с основными равновесиями. 

Это является моделью термодинамического равновесия, решением которого 

будет метод аналитического метода последовательных приближений 

равновесия. 

Рассматриваются такие виды частиц: нерастворимые и смешанные 

(водорастворимые) частицы. С помощью «псевдомодального» подхода 

частицы были классифицированы на семь групп по принципу размера частиц 

и растворимости, три из которых являются нерастворимыми, остальные – 

представители смешанной группы. Преобладающими аэрозольными 

частицами признаны черный углерод (ЧУ), первичный органический углерод 

(OC), сульфаты, минеральная пыль и морская соль. 

Сухое осаждение различных атмосферных газов и взвешенных частиц 

вычисляется из аэродинамического, квазиламинарного пограничного слоя как 

произведение концентрации в приземном слое и потока сухого осаждения. 

Модель включает себя влажного осаждения в варианте расчета осаждения при 

использовании определенные параметры поглощения аэрозолей, которые 

рассчитываются в зависимости от состава и диаметра частиц, а так же 

учитывается характеристики облачности. 

Модуль по обработке выбросов представляет и численные наборы 

данных, и обработка спутниковых и наземных наблюдений. Так же включены 
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в такие источники как естественные потоки как пожары, и антропогенные 

выбросы газов и аэрозолей. 

Также за механизм обратной связи принимаются: прямые и полупрямые 

эффекты, первый и второй косвенным эффектам. При первом типе 

реализуются путем модификации радиационной схемы Савиярви с 

внедрением новых быстрых аналитических коротковолновых (SW) и 

длинноволновых (LW) аэрозольных коэффициентов пропускания, отражения 

и поглощения (см. рисунок 3.2(а) и 3.2(б)). При втором прогноз полей аэрозоли 

связаны с физическими и микрофизическими свойствами облаков. А именно 

количество капель в облаке рассчитывается на основе размера, количества и 

растворимости аэрозолей, а поле пресыщения подсечного слоя STRACO 

используется в качестве основы для расчета зарождения капель. 

 
РИСУНОК 2.2 – (А) ТИПИЧНЫЙ КОРОТКОВОЛНОВЫЙ СПЕКТР (SW), ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ 

ДЛЯ РАСЧЕТА СРЕДНИХ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОРОТКОВОЛНОВЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

(SW), (Б) СПЕКТРАЛЬНЫЕ ВЕСА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА СРЕДНИХ 

ДЛИННОВОЛНОВЫХ АЭРОЗОЛЬНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ (LW). 

Территории высокой урбанизации в модели Enviro-HIRLAM 

представлены таким образом:  1. уменьшение масштаба модели, включая 

увеличение вертикального и горизонтального разрешения и методы 

гнездования; 2. модифицированные классификации городского 

землепользования с высоким разрешением, параметризация и алгоритмы для 

параметров шероховатости в городских районах на основе морфологического 

метода; 3. специальная параметризация городских потоков в мезомасштабной 

модели; 4. моделирование/параметризация метеорологических полей в 
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городском подслое; 5. расчет высоты городского смешения на основе 

прогностических подходы. 

  

Задачи, которая способна выполнять модель: 1. прогнозирование 

химической погоды; 2. долгосрочная оценка качества и химического состава 

воздуха; 3. прогноз погоды; 4. прогнозирование содержания и миграции 

пыльцы и биоаэрозолей; 5. моделирование изменения климата и исследования 

влияния изменения климата на загрязнение атмосферы в различных 

масштабах; 6- антропогенный след; 7- геоинженерия; 8- загрязнение при 

извержениях вулканов, песчаных и пыльных бурь, ядерных взрывов, 

моделирование и в целом подразумевает готовность к другим чрезвычайным 

ситуациям [94]. 
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Глава 3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

СОДЕРЖАНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В Г.НОРИЛЬСК 

 Норильск - город с населением 176 тыс. человек является крупным 

промышленным центром и одним из самых загрязненных населенных пунктов 

по качеству воздуха. Город Норильск входит в перечень городов – участников 

реализации федерального проекта «Чистый воздух».   

В исследовании [92], выпущенном в 2021 году, проводились оценки риска 

здоровью населения Норильска от воздействия загрязняющих веществ и были 

сделаны такие выводы: в качестве приоритетных загрязнителей должны 

рассматриваться оксид меди, оксид никеля, диоксида серы, серной кислоты,  

хрома (VI), отдельных видов производственной пыли, включая пыль 

неорганическую (до 20% SiO2), пыль неорганическую (20–70% SiO2) и прочие 

взвешенные вещества. Представляющими наибольший риск здоровью 

горожан являются такие соединения как оксид меди, оксид и сульфат никеля, 

свинец его соединения, оксиды азота, серная кислота, серы диоксид, углерода 

оксид, бензол, сумма всех видов производственной пыли (взвешенные 

вещества). 

Доминирующими источниками в этом же исследовании [92] отмечены ЗФ 

ПАО «ГМК «Норильский никель», существенный вклад в условия риска 

здоровью также внесли АО «ТГК Норильская нефтебаза», ООО «Медвежий 

ручей», Механический завод и Завод строительных материалов ООО «НОК». 

Структура и интенсивность транспортного движения в границах жилой 

застройки не является решающим фактором для степени опасности здоровью, 

следовательно и их изменения, не окажет существенного влияния на риски для 

населения. Проводимые в указанной работе [92] расчеты, с учетом выбросов 

от мобильных источников, указывают на то что вклад автотранспорта в 
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канцерогенный риск составляет 1,46% (фактор риска здоровью – 

формальдегид). 

 
РИСУНОК 3.1- ФИЗИЧЕСКАЯ КАРТА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ: 1- НОРИЛЬСК; 2- ОМСК; 3- 

НОВОСИБИРСК; 4- БАРНАУЛ; 5- КЕМЕРОВО; 6- ТОМСК; 7- КРАСНОЯРСК 

В ходе данной работы были проанализированы январь 2010 года. Ниже 

будут представлены результаты по наиболее показательным датам, а именно: 

с 28.01.2010 по 29.01.2010 как самые холодные сутки; с 19.01.2010 по 

20.01.2010 как даты с температурой близкой к среднегодовой за январь.  
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РИСУНОК 3.2 - ГРАФИК ХОДА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА ЗА ЯНВАРЬ 2010 Г. В Г. 

НОРИЛЬСК 

График хода температуры в январе построен по архивам данных 

наблюдения, взятым с сайта [90], поэтому срок наблюдения указывается в 

соответствии с местным временем, то есть +7ч (UTC). Средней температурой 

за указанный период является -28,6 С°, в то время как среднегодовая за январь 

равна -24 С° [89]. Ветер за январь 2010г. преимущественно юго-восточного 

направления, средняя скорость ветра 5,5 м/с, а штиль наблюдался в 13,2% 

случаев. Более подробные обзоры погоды будут содержать пункты, 

содержащие анализ визуализированных данных модели Enviro-HIRLAM в 

указанные ранее даты. 

3.1. Загрязнение воздуха при температуре воздуха близкой к среднегодовой 

январской температуре 

Как видно из представленных ниже метеоданных, наблюдаемых в сутки 

с 19 по 20 января, происходило потепление, с достаточно высокой скоростью 

ветра и постоянным умеренным снегом, также наблюдается поворот ветра.  
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Таблица 3.1 - Обзор фактической погоды за срок с 19 по 20 января 2010 г 
(время указано местное). [90] 

числа  часы  темпер
атура 
воздух
а (С°) 

атмосф
ерное 
давлен
ие (гПа)

барич
еская 
тенде
нция 

напра
влени
е 

скорос
ть 
ветра 
(м/с) 

погода за 
прошедший 
срок 

19 01 -27,6 

1021,2 -1,9 вюв 9 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 

04 -25,8 

1019,3 -0,3 вюв 10 

Непрерывн
ый слабый 
снег 

07 -23,7 

1019,1 -0,4 юв 9 

Непрерывн
ый слабый 
снег 

10 -21,9 

1018,7 -0,7 юв 9 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 

13 -21,0 

1018,0 -0,1 вюв 8 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 

16 -19,3 

1017,9 1,1 вюв 9 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 

19 -18,9 

1018,9 0,5 вюв 8 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 

22 -18,1 

1019,5 0,7 ююв 4 

Непрерывн
ый 
умеренный 
снег 



31 
 

20 04 

-5,3 1020,1 0,4 з 9 

Слабый 
ливневый 
снег 

07 

-6,5 1020,5 0,7 з 12 

Слабый 
ливневый 
снег 

10 

-6,4 1021,2 0,0 зюз 11 

Слабый 
ливневый 
снег 

13 

-5,3 1021,2 -0,4 з 10 

Слабый 
ливневый 
снег 

16 

-4,7 1020,8 1,3 зсз 12 

Умеренный 
или 
сильный 
ливневый 
снег 

19 

-5,4 1022,1 0,5 зсз 10 

Умеренный 
или 
сильный 
ливневый 
снег 

22 

-10,0 1022,7 

 

з 11 

Слабый 
ливневый 
снег 

 

На рисунке 3.3 представлен график профиля температуры воздуха, для 

построения которого использовались данные находящиеся в открытом 

доступе на сайте [91]. На рисунке 3.4 представлен температурный профиль на 

основе данных моделирования Enviro-HIRLAM. Данная модель использует 

для расчета вертикального распределения метеоэлементов и химии атмосферы 

модельные уровни. Чтобы перейти от них к привычным нам уровням, 

основанным на атмосферном давлении, необходимо воспользоваться 

переводными коэффициентами P(i)=A(i)+B(i)* Pa, где (i) - номер модельного 

уровня, А и В коэффициенты, Pa - давление на поверхности земли в данной 



32 
 

точке. Как видно из рисунков 3.3 и 3.4 модель достаточно точно строит 

температурную инверсию, наблюдавшиеся в указанный срок в высоту до 12 

км, так как выше фактических данных мы не имеем. Из чего можно сделать 

вывод о том, что использовать Enviro-HIRLAM для моделирования 

загрязнения атмосферы в этот срок имеет смысл.  

 
РИСУНОК 3.3 - ГРАФИК ФАКТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА (С°) 19 ЯНВАРЯ 2010Г. В 00Ч (UTC) 

 
РИСУНОК 3.4 - ГРАФИК СМОДЕЛИРОВАННОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА (С°)  19 ЯНВАРЯ 2010Г. В 00Ч (UTC) 
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РИСУНОК 3.5 - ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО 

ПРИЗЕМНОГО ДАВЛЕНИЯ (ГПА) 19 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 00Ч (UTC) ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM  

По рисунку 3.5 видно, что западнее Норильска находится область с 

низким давлением, что возможно связано с особенностями орографии, и 

находящимся территориально близко плато Путорано. С юго-востока 

моделируется область высокого давления, связанная с Сибирским 

антициклоном. Из рисунка 3.5, иллюстрирующего пространственное 

распределение температуры на высоте 2 метра от земли, что заток тепла 

происходит с северо-запада. За сутки поле атмосферного давления мало 

изменяется, поэтому рисунок 3.5 вполне иллюстрирует картину характерную 

для всего временного промежутка. По характеру пространственного 

распределения скорости и направления ветра видно, что к северу от Норильска 

двигаясь с запада проходит фронт, связанный возможно с циклональной 

циркуляцией в районе Карского моря. 
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РИСУНОК 3.6 - ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА (С°) 

НА УРОВНЕ 2 МЕТРА ОТ ЗЕМЛИ 19 И 20 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 00Ч И 09Ч (UTC) 

СООТВЕТСТВЕННО ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 
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РИСУНОК 3.7 - ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ВЕТРА (М/С) НА 

УРОВНЕ 10 МЕТРОВ ОТ ЗЕМЛИ 19 И 20 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 00Ч И 09Ч (UTC) 

СООТВЕТСТВЕННО ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 

Результаты моделирования диоксида серы и сульфата в единицах 

измерения ppbm — это массовое отношение смеси, выраженное в 

миллиардной доле вещества. Под сульфатами в данном случае 

подразумевается твердая аэрозоль в мелкодисперсной фракции, а именно в 

размере входящим в PM2.5. Концентрации расчитывались для модального 

уровня 40 соответствующему 995 гПа, то есть высотке до 1 км. 
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 ПДК концентрации SO2 в Российской Федерации составляет разово 0,5 

мг/м3 м среднесуточно 0,05 мг/м3, что приблизительно составляет 190 ppbm и 

19 ppbm соответственно. Концентрация SO2 в указанные сутки в следе от 

источника в городе Норильск, в зависимости от расстояния от него, но в целом 

превышает ПДК в несколько раз. И так как концентрация SO2 является 

предиктором к содержанию сульфата вполне ожидаемо сульфатный след 

повторяет очертание газового следа. Также можно заметить, что след 

растянулся в сторону преобладающего направления ветра в данном случае 

северо-западное и западное. На рисунке 3.6 сульфат в срок 19.01.2010 18ч 

высокие концентрации отмечаются также на юго-востоке области 

моделирования. На юго-востоке в модель были заданы источники загрязнения, 

соответствующие городам Красноярск, Омск, Томск, Кемерово, Новосибирск 

и Барнаул.  

Остальные исследуемые загрязнители, а именно: мелкодисперсная пыль, 

органический и черный углерод, морская соль - имели концентрации близкие 

к 0 ppbm на исследуемой территории г. Норильск, поэтому их визуализация не 

включена в данный текст. Но отдельные облака черного углерода на всей 

территории моделирования, в которую входит и большая часть Красноярского 

края, содержание BC  не превышало 1,5  ppbm, что может быть связано с 

высотой расчетного уровня по данным аэрологического наблюдения на 

рассматриваемой территории в январе 2010 г. высота соответствующего 

атмосферного давления 950 гПа равна примерно 400-600 м. над земной 

поверхностью. Небольшие концентрации остальных загрязнителей можно 

связать с территорией (морская соль, пыль) и временем года (пыль и 

органический углерод). 
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РИСУНОК 3.8 - РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ И СУЛЬФАТА (PPBM) ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 19 ЯНВАРЯ 2010 (ВРЕМЯ 

УКАЗАНО UTC) 
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РИСУНОК 3.9 - РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ И СУЛЬФАТА (PPBM) ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 20 ЯНВАРЯ 2010 (ВРЕМЯ 

УКАЗАНО UTC) 

3.2. Загрязнение воздуха при экстремально низкой температуре воздуха 

Как видно из представленных ниже метеоданных, наблюдаемых в сутки 

с 28 по 29 января, последнее отлилось низкой температурой воздуха и слабой 

скоростью ветра. Так же как видно по построенному профилю отмечается 

сильная температурная инверсия, отраженная как в фактических данных, так 

и в результатах моделирования (рисунок 3.10 и 3.11). Однако нельзя не 

отметить, что максимумом температуры в инверсии в пограничном слое 

атмосферы в данных аэрологических наблюдений является значение -25 С°, а 

в результатах моделирования -8 С°. То есть Enviro-HIRLAM построила 

инверсию глубже чем было в действительности.  
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Таблица 3.3 - Обзор фактической погоды за срок с 28 по 29 января 2010 г 
(время указано местное). [90] 
 

число час температу
ра воздуха 
(С°) 

атмосфе
рное 
давление 
(гПа) 

бариче
ская 
тенден
ция 

направл
ение 
ветра 

скоро
сть 
ветра 
(м/с) 

погода 
за 
прошед
ший 
срок 

28 01 

-31,2 994,4 3,1 зсз 2 

Облака в 
целом 
рассеива
ются 

04 

-33,4 997,5 4,3 зсз 6 

Умеренн
ый 
поземок 

07 

-35,7 1001,8 4,5 сз 7 

Умеренн
ый 
поземок 

10 

-36,5 1006,3 4,5 зсз 7 

Умеренн
ый 
поземок 

13 

-37,4 1010,8 4,8 зсз 7 

Умеренн
ый 
поземок 

16 

-36,5 1015,6 3,7 зсз 6 

Умеренн
ый 
поземок 

19 

-36,6 1019,4 3,2 зсз 5 

Состоян
ие неба 
не 
изменил
ось 

22 

-36,5 1022,6 3,5 сз 8 

слабый 
или 
умеренн
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ый 
поземок 

29 04 

-35,4 1026,0 2,5 сз 6 

Умеренн
ый 
поземок 

07 
-37,6 1028,6 2,5 сз 4 Дымка. 

10 

-41,5 1031,1 2,0 ссв 3 

Туман с 
отложен
ием 
измороз
и 

13 

-41,4 1033,1 2,5 ссв 2 

Туман с 
отложен
ием 
измороз
и 

16 

-42,0 1035,6 2,4 штиль  0 

Туман с 
отложен
ием 
измороз
и 

19 
-43,0 1038,0 1,6 штиль  0 Дымка. 

22 
-45,4 1039,6 2,4 юв 2 Дымка. 
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РИСУНОК 3.10 - ГРАФИК ФАКТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА (С°) 29 ЯНВАРЯ 2010Г. В 00Ч (UTC) 

 

 
РИСУНОК 3.11 - ГРАФИК СМОДЕЛИРОВАННОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА (С°) 29 ЯНВАРЯ 2010Г. В 00Ч (UTC) 

Согласно рисунку 3.12, иллюстрирующему поле приземного 

атмосферного давления, Норильск находится в области повышенного 

давление, но область повышенного давления отмечается рядом с городом в 

том же месте, как и на рисунке 3.5. Что говорит об антициклональной 

циркуляции атмосферы. На рисунке 3.13 можно отметить также заток тепла с 

северо-запада, но в данном случае он проходит южнее Норильска, более того 
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в течении данных суток он все более отдаляется от города. Рисунок 3.14 в свою 

очередь демонстрирует небольшие скорости ветра в окрестностях Норильска, 

что подтверждает антициклональную циркуляцию, а также показывает, что 

результаты моделирования по ветру соответствуют данных наблюдения. 

 
РИСУНОК 3.12 - ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО 

ПРИЗЕМНОГО ДАВЛЕНИЯ (ГПА) 29 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 00Ч (UTC) ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM  

Содержание сульфата (рисунок 3.15 и 3.16) в городе Норильск в период с 

28 по 29 января близко к нулю, однако диоксид серы в данной ситуации 

показывает концентрацию, превышающую в 10 раз нормы ПДК, 

установленную в РФ. Это примечательно, ведь диоксид серы является важным 

фактором для образования сульфата. И задерживающий слой температурной 

инверсии у земли должен способствовать накоплению аэрозоля. Однако 

значения характерные для этого процесса имеет лишь диоксид серы. Это 

можно объяснить химическими процессами образования сульфата в 

атмосфере, которые, вероятно, при таких низких температурах замедляются 

или совсем не проходят. Также интересно заметить, что ненулевая 

концентрация сульфатом наблюдается в пределах потока тепла, что тем самым 
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подтверждает то что низкое содержание этого вещества напрямую связано с 

температурой. 

Черный и органический углерод, пыль и морская соль на 

рассматриваемом промежутке времени также имеют концентрации близкие к 

нулю. 

 
РИСУНОК 3.13 - ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

(С°) НА УРОВНЕ 2 МЕТРА ОТ ЗЕМЛИ 28 И 29 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 18Ч И 21 Ч (UTC) 

СООТВЕТСТВЕННО ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 
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РИСУНОК 3.14- ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ВЕТРА (М/С) НА 

УРОВНЕ 10 МЕТРОВ ОТ ЗЕМЛИ 28 И 29 ЯНВАРЯ 2010 Г. В 18Ч И 21Ч 

СООТВЕТСТВЕННО ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 
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РИСУНОК 3.15- РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ И СУЛЬФАТА (PPBM) ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 28 И 29 ЯНВАРЯ 2010 (ВРЕМЯ 

УКАЗАНО UTC) 
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РИСУНОК 3.16 - РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ И СУЛЬФАТА (PPBM) ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ENVIRO-HIRLAM 29 ЯНВАРЯ 2010 (ВРЕМЯ 

УКАЗАНО UTC) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В ходе работы были выполнены все поставленные задачи. При 

сопоставлении результатов моделирования температуры воздуха по высоте и 

данных аэрологических наблюдений, было выяснено: что при низких 

температурах, в данном случае имеется в виду меньше -30 (С°), модель Enviro-

HIRLAM прогнозирует значительно менее приближенную к действительности 

приземную инверсию, нежели при температурах близких к среднегодовым 

январских, характерных для исследуемой территории.  

Исследуя загрязняющие вещества в городском воздухе Норильска, были 

сделаны такие выводы: приземная инверсия при экстремально низких 

температурах способствует накоплению диоксида серы, однако это неверно 

для сульфатов, концентрация которых в указанных условиях близка к нулю. 

Данный факт может указывать на особенности химии атмосферы в 

обстоятельствах низких температур, а именно замедление или отсутствие 

реакций с участием SO2 и NO2 в городском воздухе, продуктом, которых как 

раз является сульфат фракции PM2.5. В то время как при температурах 

близких к январским среднегодовым (-24 С°) отмечается прямая зависимость 

содержания сульфата и диоксида серы.  

Другие исследуемые загрязнители такие как мелкодисперсная пыль, 

органический и черный углерод, морская соль - имели концентрации близкие 

к 0 ppbm на исследуемой территории г.Норильск на всем исследуемом 

промежутке времени, поэтому закономерности связанных с температурой 

воздуха не было выявлено . Но отдельные облака, содержащие черный 

углерод, на всей территории моделирования, в которую входит и большая 

часть Красноярского края, имели концентрацию не более 1,5  ppbm, что может 

быть связано с высотой расчетного уровня примерно примерно 400-600 м. над 

земной поверхностью. Небольшие концентрации остальных загрязнителей 
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можно связать с удаленностью природных источников (морская соль) и 

временем года (пыль и органический углерод). 

Также важно отметить, что в Норильске в исследуемые даты 

прогнозировалась концентрация SO2 превышающая ПДК более чем в 5 раз. Из 

чего можно сделать вывод, об актуальности проблемы загрязнения воздуха в 

Норильске, особенно интересна для дальнейшего исследования тема 

«поведения” загрязняющих компонентов при экстремально низких 

температурах. 
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