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Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûÿâèëî â òå÷åíèå âñåãî 
ýêñïåðèìåíòà íàëè÷èå ïåðìàíåíòíîé èíâåðñèè ñ âûñîòîé îêîëî 1 êì, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ âûáðîñàì ââåðõ. Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ èíâåðñèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ äàæå äíåì  
ñ ñåíòÿáðÿ ïî àïðåëü âî âñåì ðåãèîíå. Äàæå ëåòîì, â äíåâíîå âðåìÿ, â ðåãèîíå èìååòñÿ çàäåðæèâàþùèé 
ñëîé íà âûñîòå 900–1000 ì. Ïîýòîìó íàðàùèâàíèå çàâîäñêèõ òðóá äî 500 ì íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê âû-
áðîñû âñå ðàâíî áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîä ñëîåì èíâåðñèè è èõ ðàññåèâàíèå íå óëó÷øèòñÿ. Íåñìîòðÿ íà 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, åãî ïðîèñõîæäåíèå ñêîðåå ñòðàòîñôåðíîå, ÷åì ôîòîõèìè÷åñêîå. Ðàñòèòåëü-
íîñòü âîêðóã Íîðèëüñêà, äàæå ïðè ñèëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå, â ëåòíèé ïåðèîä àêêóìóëèðóåò óãëå-
ðîä. Ïîëå àýðîçîëÿ íàä Íîðèëüñêîì èìååò ñëîèñòûé õàðàêòåð, ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì 
ëèáî ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ. 

 
Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îöåíêå âåð- 

òèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. Îäíè îñíî-
âûâàþòñÿ íà ãðàäèåíòíîì ìåòîäå [1], äðóãèå èñ-
ïîëüçóþò âñåâîçìîæíûå ÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè [2], 
êîòîðûå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ [3]. Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåì àíàëèç, îñíîâû-
âàÿñü íà äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ àòìîñôå-
ðû, åå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ïî 
âåðòèêàëè è îöåíèì äåÿòåëüíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè 
ïî èçìåíåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà.  

Âåðíåìñÿ ê ïðîãíîçó âîçìîæíîãî óñèëåíèÿ ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëåòíåå âðåìÿ, ñäåëàííî-
ìó â [4]. Íàïîìíèì, ÷òî îäíîé èç öåëåé ðàáîòû [4] 
áûëà îöåíêà âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ðàéîíå ã. Íîðèëüñêà è öåëåñîîá-
ðàçíîñòè íàðàùèâàíèÿ òðóá êîìáèíàòà ñ öåëüþ 
óëó÷øåíèÿ ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñåé. Òîãäà ïî êëèìà-
òè÷åñêèì äàííûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî íåöåëåñî-
îáðàçíî, òàê êàê è â ëåòíåå âðåìÿ â ýòîì ðàéîíå 
äîëæíà íàáëþäàòüñÿ óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. 
 Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âûâîä, îñíîâàííûé íà 
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëíîñòüþ îïðàâäàëñÿ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ãðàôèêå ïðèâåäåíà ñòðàòèôèêàöèÿ 
(òî÷êàìè), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóõîàäèàáàòè÷åñêî-
ìó ãðàäèåíòó, ò.å. êîíâåêòèâíûì óñëîâèÿì [1]. Ôàê-
òè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ îêàçàëàñü óñòîé÷èâîé êàê  
â íà÷àëå ïîëåòà (óòðîì), òàê è íà ïîñàäêå (âå÷åðîì). 
Òàêèå æå äàííûå ïîëó÷åíû è â äðóãèõ ïîëåòàõ.  

Åùå áîëüøåå «îòêðûòèå» îæèäàåò íàñ, åñëè 
ñîïîñòàâèòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ñåçîíîâ (ðèñ. 2).  

0

1000

2000

3000

4000

–5 0 5 10 15 0 2 4 6 8 10

Â
û

ñ
î
ò
à
, 

ì

1 – tDw 
2 – tUp 

1 – qDw 
2 – qUp 

1

2

1 

2 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Óäåëüíàÿ âëàæíîñòü, ã/êã 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è óäåëüíîé âëàæíîñòè â îäíîì èç ëåòíèõ ïîëåòîâ â Íî- 
 ðèëüñêå: Up – íà âçëåòå, Dw – íà ïîñàäêå 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êðèâûå òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà îò çèìû ê ëåòó ïî÷òè íå èçìåíèëè íàêëîí. 
Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â Íî-
ðèëüñêå ìàëî çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà, õîòÿ ñàìà 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñåçîííûé õîä îòñëåæèâàåò, 
óâåëè÷èâàÿ ñâîþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó â òåïëûé 
ïåðèîä. 

Ïî-âèäèìîìó, ýòî õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü àò-
ìîñôåðû âûñîêèõ øèðîò. Ê ïîäîáíîìó âûâîäó ïðè-
øëè è àâòîðû [5] íà îñíîâàíèè ñàìîëåòíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà â òå÷åíèå âñåãî òåïëîãî ïåðèîäà â ßêóòñêå. 
 Òàêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñêà- 
çûâàåòñÿ íà íàêîïëåíèè ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì 
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ñëîå àòìîñôåðû. Îáðàòèìñÿ ê ïðîôèëÿì ñåðíèñòî-
ãî àíãèäðèäà, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî 
ñëåäóåò, ÷òî êîãäà àýðîïîðò íàõîäèòñÿ âíå çîíû 
âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé, ñòðàòèôèêàöèÿ 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà áëèçêà ê ôîíîâîé è íåé-
òðàëüíîé. Åñëè æå ýòî âîçäåéñòâèå ïîÿâëÿåòñÿ, òî 
îíî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.  
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
 íàä Íîðèëüñêîì çèìîé 2002 ã. è ëåòîì 2004 ã. 
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà ñåðû â ëåò- 
 íèé ïåðèîä íàä Íîðèëüñêîì 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà âûøå 
2000 ì ñòàíîâèòñÿ ôîíîâîé. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé-
÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ è ëåòîì íå ïîçâîëÿåò ïðèìå-
ñÿì â Íîðèëüñêîì ðàéîíå ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. Õîòÿ 
íåñîìíåííî âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ëåòîì 
áîëüøå, ÷òî  îáóñëîâëåíî ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìà-
ìè åãî ôîðìèðîâàíèÿ [6]. 

Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé â õîëîäíûé ïåðèîä 
ãîäà â [4] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî  
â Íîðèëüñêå â ëåòíèé ïåðèîä ìîãóò èíòåíñèâíî 
ðàçâèâàòüñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòî âûâîä 
áûë ñäåëàí ïî äàííûì îá îòíîñèòåëüíî âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

Åñëè ìû ñîïîñòàâèì äàííûå ëåòíåãî è çèìíåãî 
ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 4), òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïî-
êàæåòñÿ, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàëîñü. 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà  
  è îçîíà â íîÿáðå 2002 ã. è àâãóñòå 2004 ã. 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà âîç-

ðîñëà â ëåòíèé ïåðèîä áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Íî, êàê 
ñëåäóåò èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé, êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà â ãîðîäå íåâûñîêà (20–40 ìêã/ì3). Èìååòñÿ  
è åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, ñòàâÿùåå ïîä ñîìíåíèå 
äîìèíèðîâàíèå ôîòîõèìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îáðà-
çîâàíèÿ îçîíà â ðåãèîíå. Ýòî íåéòðàëüíûé õîä åãî 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íå îòðàæàþùèé óðî-
âåíü ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ìàëûé íàêëîí ñàìîé 
ïðÿìîé, ÷òî íå õàðàêòåðíî ïðè ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèè [7]. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî áëèçîñòü 
ðåãèîíà ê ïîëÿðíûì øèðîòàì ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîñòóïëåíèþ îçîíà èç ñòðàòîñôåðû [8], 
íà êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íåáîëüøàÿ ãåíåðàöèÿ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ñëî-
æåíèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ è ïîâûøàåòñÿ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ. 

È åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, íà êîòîðîå ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå, – ýòî ðàçëè÷èÿ â âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ÑÎ2 â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû 
(ñì. ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 382 ìëí–1, â ëåò-
íèé – 368 ìëí–1. Ïîñêîëüêó â ýòîì ðàéîíå îñíîâ-
íûì ïîãëîòèòåëåì ÑÎ2 ìîæåò áûòü òîëüêî ðàñòè-
òåëüíîñòü, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
íåãàòèâíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ã. Íî- 
ðèëüñêà, èìåþùóþñÿ â [9], îíà ïðîäîëæàåò âûïîë-
íÿòü ñâîþ ôóíêöèþ – àêêóìóëèðîâàòü óãëåðîä. 
 Ïåðåéäåì ê àíàëèçó âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Äëÿ ýòîãî 
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âñå îòîáðàííûå ïðîáû â äâóõ 
êîìáèíàöèÿõ ñ ó÷åòîì øëåéôîâ è áåç. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [10], äëÿ àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðíî ñëîèñòîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñ âûñîòîé. Íàëè÷èå ãîðîäñêèõ êîëîíîê  
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ  
â âûáðîñàõ, â êîíå÷íîì èòîãå îñåäàþò íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü [11]. Ýòî ïðîèñõîäèò è â Íî-
ðèëüñêå (ðèñ. 5), íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêóþ ðàñ-
ñìàòðèâàòü õàðàêòåðèñòèêó: ñóììàðíóþ èëè îò-
äåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èëè ýëåìåíòà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ   àýðîçîëÿ   è   åãî  ñîñòàâëÿþùèõ  íàáëþäàåòñÿ 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (à); èäåíòèôèöèðóåìîé ÷àñòè àýðîçîëÿ 
(á); ñóììû èîíîâ (â); èîíîâ SO4

2– (ã); ñâèíåöñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé (ä): êðèâàÿ 1 – âñå ïðîáû; 2 – ïðîáû âíå  
 øëåéôîâ 

â ïðèçåìíîì èëè ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ. Âûøå, êàê 
ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò. Âìåñòå ñ òåì ñëå-
äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà óðîâåíü 3000 ì, ãäå 
èìååòñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. Òàê êàê ñòðàòèôèêà-
öèÿ àòìîñôåðû â Íîðèëüñêå óñòîé÷èâàÿ, âðÿä ëè 
íà ýòó âûñîòó ïîïàäàþò ìåñòíûå âûáðîñû. Ñêîðåå 
âñåãî, ýòî òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ èç ñîñåäíèõ ðå-
ãèîíîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûÿâèëè íàëè÷èå 
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ïåðìàíåíòíîé èíâåðñèè ñ âû-
ñîòîé îêîëî 1 êì, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âûáðîñàì ââåðõ. Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ èíâåðñèÿ íå ðàçðóøàåòñÿ 
äàæå äíåì ñ ñåíòÿáðÿ ïî àïðåëü âî âñåì ðåãèîíå. 
Äàæå ëåòîì, â äíåâíîå âðåìÿ, â ðåãèîíå èìååòñÿ 
çàäåðæèâàþùèé ñëîé íà âûñîòå 900–1000 ì. Ïî-
ýòîìó íàðàùèâàíèå çàâîäñêèõ òðóá äî 500 ì íå 
èìååò ñìûñëà, òàê êàê âûáðîñû âñå ðàâíî áóäóò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîä ñëîåì èíâåðñèè è èõ ðàññåè-
âàíèå íå óëó÷øèòñÿ. 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, åãî 
ïðîèñõîæäåíèå ñêîðåå ñòðàòîñôåðíîå, ÷åì ôîòîõè-
ìè÷åñêîå.  

Ðàñòèòåëüíîñòü âîêðóã Íîðèëüñêà, äàæå ïðè 
ñèëüíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå, â ëåòíèé ïåðèîä 
àêêóìóëèðóåò óãëåðîä.  

Ïîëå àýðîçîëÿ íàä Íîðèëüñêîì èìååò ñëîè-
ñòûé õàðàêòåð, ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè â ïðè-
çåìíîì ëèáî ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ÑÎ ÐÀÍ 24.3, 
ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 130, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 13, 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64559 è 04-05-08010. 
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V.G. Arshinova,  B.D. Belan, G.A. Ivlev, T.M. Rasskazchikova, D.V. Simonenkov,  G.N. Òîlmachev, 

A.V. Fofonov. Complex estimate of the air basin state in the Norilsk industrial region. Part 4. Vertical 
stratification of admixtures. 

Measurements of admixture and air temperature vertical distribution have revealed a presence of a perma-
nent inversion of about 1 km height, which hinders upward distribution of emissions. Climatic data show that 
the inversion does not degrade from September to April even by day all over the region. Even in summer day, 
there is a barrier layer at a height of 900–1000 m. Therefore building plant chimneys up to 500 m makes no 
sense, because in any case the emissions remain below the inversion layer. 

Despite high concentrations of ozone, it originates sooner from stratosphere (not photo-chemically). Vege-
tation near Norilsk accumulates carbon in summer even under strong anthropogenic load. The aerosol field 
there is of a layered structure with concentration maxima in the ground or boundary layers. 


