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Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðî- 
ñîâ Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF-CHEM ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â àâãóñòå 2004 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè WRF-CHEM 
v3.5.1 àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â õîäå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 
2004 ã. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è îçîíà  
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò ðàñïðåäåëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ñåðíè-
ñòîãî àíãèäðèäà, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ PM2,5 è îçîíà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ âûëåòîâ, ñîñòàâèëè 
23 ìëðä−1, 2,6 ìêã/ì3, 9,8 ìëðä−1 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû íåêîððåêòíîñòüþ 
îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåòî÷íîñòÿìè â çàäàíèè âåëè÷èíû àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, 
îãðàíè÷åíèÿìè â èñïîëüçóåìûõ àýðîçîëüíîì è õèìè÷åñêîì ìåõàíèçìàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå, ìîäåëü WRF-CHEM, Íîðèëüñê, îçîí, àíòðîïîãåííîå çà-
ãðÿçíåíèå; airborne sounding, WRF-CHEM model, Norilsk, ozone, anthropogenic pollution. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íîðèëüñêàÿ ïðîìûøëåííàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíó èç êðóïíåéøèõ ïðîìûøëåííûõ ïëîùà-
äîê çà ïîëÿðíûì êðóãîì. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû çäåñü âûñòóïàåò 
ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü». Ñóììàðíûé ãîäîâîé 
îáúåì åãî àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïðåâûøàåò 
2 ìëí ò [1]. Îñíîâíóþ äîëþ âûáðîñîâ ñîñòàâëÿþò 
îêñèäû àçîòà (NO, NO2), óãàðíûé ãàç (CO) è ñåðíè-
ñòûé àíãèäðèä (SO2), êîòîðûé ïðèíàäëåæèò ê íàè-
áîëåå îïàñíûì çàãðÿçíèòåëÿì è ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñåðíîé êèñëîòû è âûïàäåíèþ êèñëîòíûõ 

îñàäêîâ [2]. Íàáëþäàåìûå ïðèçíàêè çàãðÿçíåíèÿ: 
äåãðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, çàêèñëåíèå âíóòðåííèõ 
ïðåñíûõ âîäîåìîâ, âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü ïî÷âû, 
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè è îöåí- 
êè òåõíîãåííîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ 
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Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ðåãèîíà. 

Â èññëåäîâàíèÿõ [3, 4] äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çà-
ãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè òåððèòîðèè âîêðóã 
Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû èñïîëüçîâàëñÿ ïîä- 
õîä, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè HYSPLIT 4. Â ðàáîòå [5] áûëà 
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé 
ìîäåëè êîíâåêöèè–äèôôóçèè; àâòîðû ñäåëàëè ðÿä 
óïðîùåíèé îòíîñèòåëüíî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Õèìè÷åñêèé áëîê 

ìîäåëè âêëþ÷àë äâå ïðèìåñè (SO2 è SO4
2−
), ó÷èòû-

âàë ïåðåõîä äèîêñèäà ñåðû â ñóëüôàòû è ñêîðîñòü 
âûìûâàíèÿ èõ îñàäêàìè. Ïîçäíåå â [6] áûëî ïîêà-
çàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìî-
äåëè [5] è äàííûõ íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ â õîäå 
ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. Â [7] 
âîññòàíàâëèâàëèñü âåëè÷èíû âûáðîñîâ SO2 íà îñíî-
âå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñî ñïóòíè-
êà OMI; áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âîññòà-
íîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè âûáðîñîâ SO2  
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è ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 
65%. Îòìåòèì ðàáîòó [8] î ïðèçåìíîì ðàñïðåäåëå-
íèè SO2 è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðîé äëÿ îöåíêè 
è êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì Íîðèëüñêîé 
ïðîìûøëåííîé çîíû ïðèìåíÿëñÿ ñîâðåìåííûé ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ÃÈÑ-òåõíîëîãèè. Ýêñïåðèìåíòû, 
íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåéôîâ 

âûáðîñîâ Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, 
îïèñàíû â [9–13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ øëåéôà âûáðîñîâ Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé 
çîíû ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè WRF-CHEM è âåðèôè-
êàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå äàííûõ ñàìîëåòíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Îïèñàíèå ìîäåëè 
 

Èç ðÿäà ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ 
ðàñ÷åò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé: COSMO-ART 

(DWD), MM5-CMAQ (NCAR), WRF-CHEM, áûëà 
âûáðàíà ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü Weather Research 

and Forecasting model coupled with Chemistry 
(WRF-CHEM) v.3.5.1. [14], êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùàÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [15–20]. 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïðÿìîóãîëü-
íîì äîìåíå â ïðîåêöèè Ëàìáåðòà, îãðàíè÷åííîì ïî 
ãîðèçîíòàëè êîîðäèíàòàìè 67,8–70,8° ñ.ø. è 84,1–
92,1° â.ä. è ïî âûñîòå óðîâíåì äàâëåíèÿ 50 ãÏà. 
×èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâèëî 59 × 69 × 30 
ïî äîëãîòå, øèðîòå è âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî; øàã 
ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè – 5 êì, ïî âðåìåíè – 60 ñ, ïî 
âûñîòå çàäàâàëñÿ ETA-êîîðäèíàòîé, ó÷èòûâàþùåé 

îðîãðàôè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è âîçðàñòàþùåé ñ âû-
ñîòîé îò íèæíåãî óðîâíÿ 65 ì. Äàííûå ðåëüåôà çà-
äàâàëèñü ñ ðàçðåøåíèåì 30″. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîõðàíÿëèñü äëÿ êàæäîãî øàãà ïî âðåìåíè. 
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïå-
ðèîäà ñ 30 èþëÿ ïî 14 àâãóñòà 2004 ã. Ïåðâûå ÷åòû-
ðå ðàñ÷åòíûõ äíÿ, ñ 30 èþëÿ ïî 2 àâãóñòà âêëþ÷è-
òåëüíî, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè 
è íå ó÷èòûâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè. Ñàìîëåòíîå 
çîíäèðîâàíèå â ýòîò ïåðèîä âûïîëíÿëîñü òðèæäû: 
3, 10 è 13 àâãóñòà. 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí çàäàâàëèñü íà îñíîâå äàí-
íûõ ìîäåëè FNL (NCEP) [31] ñ 6-÷àñîâûì ðàçðåøå-
íèåì ïî âðåìåíè. Ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
FNL ïîëó÷åíû èç äàííûõ GFS [32] è óâåëè÷åííîãî 
îáúåìà äàííûõ íàáëþäåíèé. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðèíè-
ìàëèñü íóëåâûìè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññû ìèêðîôèçèêè îá- 
ëàêîâ îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ðàáî- 
òå [21]; ïåðåíîñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè – ìîäå-
ëüþ [22], èñïîëüçóþùåé 16 ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ. Äëÿ 

ïàðàìåòðèçàöèè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè ïðèâëå-
êàëñÿ ïîäõîä [23]. Ê ïðèçåìíîìó ñëîþ àòìîñôåðû 
áûëà ïðèìåíåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ íà îñíîâå òåîðèè 
ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [24], ê ïîãðàíè÷íîìó 
ñëîþ – íà îñíîâå íåëîêàëüíîãî çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì 

êîíòðãðàäèåíòà [25]. Îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî÷âû ñäåëàíî â ÷åòûðåõñëîéíîé ìîäåëè 
Noah LSM [26]. Ïàðàìåòðèçàöèÿ îáëà÷íîé êîíâåê-
öèè îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñõåìå Grell 3-D [27]. 

Â ðàñ÷åòàõ áûë èñïîëüçîâàí õèìè÷åñêèé ìåõà-
íèçì Regional Atmospheric Chemistry Mechanism 
(RACM) [28], â êîòîðîì ó÷àñòâóþò 77 âåùåñòâ  
è 237 ðåàêöèé, èç íèõ 27 – ôîòîëèòè÷åñêèå. Äèíà-
ìèêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ àýðîçîëüíîãî áëîêà ìîäåëè Goddard Chemistry 
Aerosol Radiation and Transport (GOCART) [29], 
âñòðîåííîãî â WRF-CHEM. Âûáðàííûé ìåõàíèçì 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñóììàðíóþ ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 2,5 è äî 
10 ìêì, îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è ñàæè. Õèìè÷åñêèé 

è àýðîçîëüíûé ìåõàíèçìû ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè ïîìî- 
ùè õèìè÷åñêîãî ïðåïðîöåññîðà (Kinetic PreProcessor, 
KPP) [30]. 

Èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ çàäàâàëèñü 
â ïðèçåìíîì ñëîå ñ ïîìîùüþ áàçû EDGAR V.4.2  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,1° × 0,1° è ðàç-
ðåøåíèåì ïî âðåìåíè îäèí ãîä. Èñïîëüçîâàëèñü äàí- 
íûå ýìèññèé çà 2004 ã. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ ñ÷è-
òàëàñü ïîñòîÿííîé; âíóòðèñóòî÷íàÿ è íåäåëüíàÿ äè-
íàìèêà âûáðîñîâ èãíîðèðîâàëàñü. Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî êëþ÷åâîå âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ðåãèîíå èññëåäîâàíèé îêàçûâàþò âûáðîñû 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîýòîìó ïðî÷èå èñòî÷- 
íèêè ýìèññèé (áèîãåííûå, ëåñíûå ïîæàðû) íå ó÷è-
òûâàëèñü. Äëÿ èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ê ðàñ÷åòíîìó 
äîìåíó ïðèìåíÿëàñü óòèëèòà PREP_CHEM. 

 

Ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ äàííûõ 
 
Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðèâëåêàëèñü äàííûå ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â 2004 ã. â ïðîìûøëåííîé 
çîíå Íîðèëüñêà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè 

ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé è îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îï-
òèê-Ý», ïðèâåäåíû â [9–13, 33, 34]. Â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ãàçîàíàëèçàòîðàìè 

Model 43 (SO2) (Thermo Environmental Instruments), 
3.02Ï-A (Î3) è Ê100 (ÑÎ) (ÎÏÒÝÊ); ñ÷åò÷èêîì 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÀÇ-5 (Ïðèáîðíûé çàâîä, ã. Âû- 
áîðã). 

Äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïå- 
ðèîäîì ðåãèñòðàöèè 1 ñ, à ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ – çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå 
â óçëàõ ôèêñèðîâàííîé ñåòêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâ-
íåíèÿ äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî óñðåä-
íÿëèñü ïî âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì 60 ñ (ïîñêîëüêó 
ñêîðîñòü ñàìîëåòà ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 300–330 êì/÷, òî çà 1 ìèí ïîëåòà îí 
ïðåîäîëåâàë ðàññòîÿíèå ∼ 5 êì). Òàêîå óñðåäíåíèå 
ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèÿ äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòèê, èñïîëüçóåìûõ â íàøåé 
ðàáîòå, èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàë-
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ñÿ ðÿä èññëåäóåìîé âåëè÷èíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
äëÿ êàæäîé òî÷êè èç óñðåäíåííîãî ðÿäà äàííûõ èç-
ìåðåíèé, èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííóþ 

êîîðäèíàòû, ïîäáèðàëàñü áëèæàéøàÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè è ïî âðåìåíè òî÷êà èç ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñëè òî÷êà íàõîäèëàñü ìåæäó 
ñîñåäíèìè âûñîòíûìè óðîâíÿìè ìîäåëè, òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íà çàäàííîé âûñîòå èñïîëüçî-
âàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïðè-
ìåíÿëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ ðàçâåðòîê. 

Ïëîùàäíûå ðàçðåçû ñòðîèëèñü äëÿ äàííûõ èç-
ìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ðåæèìå ãîðèçîíòàëüíîãî 

ïîëåòà: îïðåäåëÿëñÿ ÷àñ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé,  
è çà ýòîò ÷àñ âûáèðàëèñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Åñëè âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ðàñïîëàãà-
ëàñü ìåæäó ñîñåäíèìè âûñîòíûìè óðîâíÿìè ìîäåëè, 
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïðèìåíÿ-
ëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïëîùàäíûå ðàçðåçû 
ñòðîèëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ÷àñà ïîëåòà. 

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ c äàííûìè ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ íà ðèñóíêàõ èñïîëüçóåòñÿ îäíà öâåòîâàÿ øêàëà. 
  Êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èçìåðåí-
íûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà, áûëè ïåðåâåäåíû èç ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé (ìêã/ì3) â îáúåìíûå äîëè (ìëðä–1). 
Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ äèà-
ìåòðîì äî 2,5 ìêì áûëà ïåðåâåäåíà â ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ è ïðîñóììèðîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà PM2,5. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ  

ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé (ñïëîøíàÿ çàëèâêà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 

(öâåòíàÿ âêëàäêà) â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ñàìîëåò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ (êðóæêè) 10 àâãóñòà 2004 ã. 

Ñîïîñòàâëåíèå îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ñàìîëåòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
âûñîòû (500 ± 10) ì, ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà- 
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 1, à) çàíèæåíû 

îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé íà 1–3 °Ñ, à îò- 
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ðèñ. 1, á) – çàâûøåíû íà 

15–20%. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àäåêâàò-

íî âîñïðîèçâîäÿò äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé òåì- 
ïåðàòóðû (ðèñ. 1, â), îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
êðèâàÿ – áîëåå ãëàäêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíîé. 
Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ àáñîëþòíîé âëàæ- 
íîñòè (ðèñ. 1, ã). Ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 1, ä) ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ. Íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà (ðèñ. 1, å), ïîëó÷åííîå ïðè ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè, ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ñàìîëåò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Îïèñàííàÿ êàðòèíà ðàçëè÷èé ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ âûëåòîâ. Ðàñ-

õîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíûå âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû äî âûñîò 1500–2000 ì. 

 

Ñðàâíåíèå ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî 

ñîñòàâà 
 

Äèîêñèä ñåðû SO2 – îñíîâíîé çàãðÿçíèòåëü Íî-
ðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì 

ðåçóëüòàòû åãî èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîá-
íî äëÿ êàæäîãî âûëåòà (ðèñ. 2, öâåòíàÿ âêëàäêà). 
  Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ 3 àâãóñòà 2004 ã. ïðî-
âîäèëèñü ïî ñõåìå «êðåñò» íà âûñîòå (1200 ± 15) ì 
è ïî ïðÿìîé òðàññå íà âûñîòå (500 ± 18) ì. Âî âðåìÿ 

ëèíåéíîãî ïîëåòà íà âûñîòå (500 ± 18) ì (ðèñ. 2, à) 
øëåéô áûë ðàñïîëîæåí íåìíîãî þæíåå òðàåêòîðèè 
ïîëåòà ñàìîëåòà. Èçìåðåíèÿ çàôèêñèðîâàëè óâåëè- 
÷åíèå êîíöåíòðàöèè SO2 â ðàéîíå ìàêñèìóìà øëåé-
ôà. Ïðè çîíäèðîâàíèè íà âûñîòå (1200 ± 15) ì 

(ðèñ. 2, á) øëåéô âûáðîñîâ ïîïàë ìåæäó îñíîâíû-
ìè ëó÷àìè «êðåñòà» è òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ åãî 
÷àñòü áûëà çàôèêñèðîâàíà. 

Íà ðèñ. 2, â, ã ïðèâåäåíû äàííûå ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ 10 àâãóñòà è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëü-
íûì ðàñ÷åòàì (ðèñ. 2, â), øëåéô îêàçàëñÿ þæíåå 
ïîëîæåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî â õîäå ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà âûñîòå (500 ± 28) ì. Íåñìîòðÿ íà 
íåêîòîðîå ñìåùåíèå, èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå 
êîíöåíòðàöèè â øëåéôå ñîñòàâèëè 61 è 58 ìëðä−1 
ñîîòâåòñòâåííî. Âî âðåìÿ ëèíåéíîãî ïðîõîäà íà âû-
ñîòå (500 ± 106) ì (ðèñ. 2, ã) øëåéô áûë ðàñïîëîæåí 
âîñòî÷íåå òðàåêòîðèè ïîëåòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè-
áîðû åãî íå çàðåãèñòðèðîâàëè. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíî óäàëîñü èññëåäîâàòü øëåéô 
13 àâãóñòà. Íà ðèñ. 2, ä ïîêàçàíî, ÷òî, ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ñàìîëåò äîëæåí áûë ïî-
äîéòè ê øëåéôó âûáðîñîâ, íî áîðòîâûå ïðèáîðû  
íå çàðåãèñòðèðîâàëè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè SO2  
â ýòîò ìîìåíò. Ðîñò êîíöåíòðàöèè áûë çàôèêñèðî-
âàí ïîçæå (ðèñ. 2, å), íî åå ìàêñèìóì áûë ðàñïî-
ëîæåí ñåâåðî-çàïàäíåå ïîëîæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. 

Äàëåå (ðèñ. 2, æ) òðàåêòîðèÿ ïîëåòà áûëà íà-
ïðàâëåíà íà þã è îãèáàëà õðåáåò Ëîíãäîêîéñêèé 
êàìåíü. Ïðè ýòîì øëåéô âûáðîñîâ çàôèêñèðîâàí 
íå áûë, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Çàòåì ïîëåò ïðîõîäèë ïî ïðÿìîé â þãî-çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèè (ðèñ. 2, ç), â øëåéôå âûáðîñîâ SO2. 
Ïðèáîðû íà áîðòó ñàìîëåòà çàôèêñèðîâàëè åãî, 
îäíàêî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè SO2 â øëåéôå âû-
áðîñîâ áûë ðàñïîëîæåí ñåâåðíåå, ÷åì ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî 
âîññòàíàâëèâàåò ïîëå êîíöåíòðàöèè SO2 ñ ó÷åòîì åãî 

íåçíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî äàííûõ èçìåðåíèé. 

Îñòàëüíûå ãàçû (îçîí è óãàðíûé ãàç) è àýðî-
çîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, èçìåðåííûå ñ áîðòà ñàìî-
ëåòà, ìåíåå çíà÷èìû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ 
äëÿ Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. Ïðîèëëþñò-
ðèðóåì ñðàâíåíèå íà ïðèìåðå âûëåòà 13 àâãóñòà 
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2004 ã. (ðèñ. 3 è 4, öâåòíûå âêëàäêè). Âûâîäû áóäóò 
ñïðàâåäëèâû è äëÿ îñòàëüíûõ âûëåòîâ. 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñìîäåëèðîâàííîå ïîëå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå (400 ± 85) ì ïðåäñòàâëÿ-
åò ðàñïðåäåëåíèå îçîíà ïÿòíàìè, ñ ðàçáðîñîì çíà-
÷åíèé â ïðåäåëàõ 25–35 ìëðä−1. Åãî ñîïîñòàâëåíèå 
ñ äàííûìè ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, à, á) 
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìîäåëüíûå îöåíêè àäåêâàòíî âîñ- 
ïðîèçâîäÿò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ýêñòðåìó-
ìîâ êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïðèñóòñòâóþùèå â äàííûõ 
èçìåðåíèé. Îäíàêî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû çàíèæàþò 

êîíöåíòðàöèè îçîíà îòíîñèòåëüíî äàííûõ èçìåðå-
íèé. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè 
øëåéôà (ðèñ. 3, á), ãäå èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè 
âûøå ïðèìåðíî íà 10 ìëðä−1. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ñ äàííûìè 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, â, ã) îò÷åòëèâî 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ ñèëüíî çàíèæåíû (ïðèìåðíî â 100 ðàç) êàê äëÿ 
ôîíîâîãî ðàéîíà, òàê è äëÿ çîíû øëåéôà. Ïðè÷èíà 
òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ, âåðîÿòíî, â òîì, ÷òî â èñõîä-
íîé áàçå äàííûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé EDGAR V.4.2 
âåëè÷èíà ýìèññèè ÑÎ ñèëüíî çàíèæåíà. Ïîýòîìó 
ïîäðîáíûé àíàëèç ðàçëè÷èé íå ïðîâîäèëñÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà. 

Èç ðèñ. 3, ä ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü çàâûøàåò  
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö PM2,5  
â øëåéôå âûáðîñîâ â ñðàâíåíèè ñ èçìåðåííûìè: 
ìîäåëüíûå îöåíêè äîñòèãàþò 6–8 ìêã/ì3, òîãäà êàê 
ïî ðåçóëüòàòàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â øëåéôå óâåëè÷èâàëàñü 
äî 2 ìêã/ì3. Ïðè÷åì ñîãëàñíî äàííûì ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàáëþäà-
ëîñü òîëüêî â ðàéîíå èñòî÷íèêà (ðèñ. 3, å), à çàòåì 
îíà óìåíüøàëàñü äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé. 

Íà âðåìåííûõ ðàçâåðòêàõ ïîëåòà (ðèñ. 4) 13 àâ-
ãóñòà 2004 ã. ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü âîññòàíàâëèâàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü ýêñòðåìóìîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â äàí-
íûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ìîäåëü 
çàâûøàåò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â ìàêñèìóìàõ äî 
1,5 ðàç (ðèñ. 4, à). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè 
ðàñ÷åòàìè è ñàìîëåòíûìè èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ìîãóò äîñòèãàòü 10 ìëðä−1 (ðèñ. 4, á). Äëÿ 
àýðîçîëüíîé ôðàêöèè PM2,5 ìîäåëü ÷åòêî âîñïðî-
èçâîäèò ìàêñèìóìû, íî çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàâû-
øåíû äî 4 ðàç (ðèñ. 4, ã). 

×èñëåííûå îöåíêè ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ âûëåòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
  Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ãàçîâîãî è àýðîçîëü-
íîãî ñîñòàâîâ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçðåøåíèÿ ñåòêè 
ìîäåëè. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè èçìåðåíèé  
è ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ëåæàò â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñ áîðòà ñàìî-
ëåòà, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ïî-
ãðåøíîñòåé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé óñðåäíåíèå ðå-
çóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé äî ðàçìåðà ÿ÷åéêè è øàãà 
ïî âðåìåíè. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé  
ìåæäó èçìåðåííûìè è ñìîäåëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè 

èññëåäóåìûõ âåëè÷èí äëÿ âñåõ âûëåòîâ 

Ïàðàìåòð m ± σ ÑÊÎ r ÑÎ ÑÍÎ, % N 

0,1 ± 5,4 
T, °Ñ 

−0,8 ± 6,7
2,2 0,97 1,0 1,9 695

2,8 ± 0,9 
q, ã/êã 

3,4 ± 1,1 
0,8 0,84 −0,5 26,9 695

6,3 ± 2,1 
Vs, ì/ñ 

4,7 ± 1,5 
2,3 0,56 1,5 −19,8 695

195 ± 93 
Vd, ãðàä 

204 ± 103 
35,0 0,94 −9,7 6,0 695

11,9 ± 17,8SO2,  
ìëðä−1 4,6 ± 17,2

23,0 0,23 7,3 −62,6 695

1,9 ± 1,5 PM2,5, 
ìêã/ì3 1,6 ± 2,2 

2,6 0,05 0,2 38,2 695

36,0 ± 11,3
Î3, ìëðä−1

35,0 ± 6,9
9,8 0,51 0,9 1,6 695

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà; q – îò-
íîøåíèå ñìåñè; Vs – ñêîðîñòü, Vd – íàïðàâëåíèå âåòðà; 
m ± σ – ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèì îòêëîíåíèåì; ÑÊÎ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
ìîäåëè; ÑÎ – ñðåäíÿÿ îøèáêà ìîäåëè; r – êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè; ÑÍÎ – ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ îøèáêà ìî-
äåëè; N – ÷èñëî òî÷åê, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ðàñ÷åòà. 
Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûäåëåíû êóðñèâîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âûáðàí- 
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè WRF-CHEM v3.5.1 àäå-
êâàòíî âîñïðîèçâîäèò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
êîòîðûå íàáëþäàëèñü â èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè  
â 2004 ã. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è îçîíà 
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ êà÷åñòâåííî âîñ-
ïðîèçâîäÿò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ñàìî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïî-
êàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
PM2,5 è îçîíà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âñåõ òðåõ âûëå-
òîâ, ñîñòàâèëè 23 ìëðä−1, 2,6 ìêã/ì3, 9,8 ìëðä−1

 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Ïðè÷èíàìè òàêèõ ðàñõîæäåíèé ìîãóò áûòü íå-
êîððåêòíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé, íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, 
îãðàíè÷åíèÿ â èñïîëüçóåìûõ àýðîçîëüíîì è õèìè-
÷åñêîì ìåõàíèçìàõ. 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè WRF-CHEM v3.5.1 
äîêàçàë åå ïðèìåíèìîñòü äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé. Â ñëå-
äóþùèõ ðàáîòàõ ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
çèìíèõ óñëîâèé ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâåðøåííûõ 
àýðîçîëüíûõ àëãîðèòìîâ ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè, 
èìåþùèõñÿ â àðñåíàëå ìîäåëè, è ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäå-
ëåé äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
  Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 17-17-01095), ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ 
ÖÊÏ Ñèáèðñêèé Ñóïåðêîìïüþòåðíûé Öåíòð ÈÂÌèÌÃ 
ÑÎ ÐÀÍ. 
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P.N. Antokhin, A.V. Gochakov, A.B. Kolker, A.V. Penenko. Comparison of the calculation results  

of the chemical transport model WRF-CHEM with airborne measurements in Norilsk. 
The verification of the results of WRF-CHEM model simulation of anthropogenic emission distributions 

over Norilsk industrial zone using airborne sounding data for August 2004 is carried out. The study showed that 
the selected configuration of the WRF-CHEM v3.5.1 model adequately reproduces the meteorological parame-
ters measured during the campaign of 2004. The simulated distributions of the concentrations of sulphur dioxide 
and ozone and mass concentration of aerosol qualitatively reproduce the distributions obtained during the air-
borne sounding. Quantitative estimates show that the standard errors for sulphur dioxide, the mass concentra-
tion of aerosol PM2.5, and ozone calculated for three flights are 23 ppb, 2.6 μg/m3, and 9.8 ppb, respectively. 
Possible reasons for such discrepancies may be incorrect specification of the initial and boundary conditions,  
inaccurate values of anthropogenic emissions, and limitations to the aerosol and chemical mechanisms used. 

 
 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (á) íà 04:00 10 àâãóñòà 2004 ã. íà âûñîòå (500 ± 10) ì 
(ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ çà âðåìÿ ñ 03:30 äî 04:30 ïîêàçàíû êðóæêàìè; ñåðûì îòìå÷åíû ãîðû). Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà  
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 10 àâãóñòà 2004 ã.: òåìïåðàòóðà (â), àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü (ã), ñêîðîñòü (ä) è íàïðàâëåíèå 
  âåòðà (å), âûñîòà ïîëåòà (æ). Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî íà÷àëî òðàåêòîðèè 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ïîëåòà 13 àâãóñòà 2004 ã.: ñåðíèñòûé àíãèäðèä (à), îçîí (á), óãàðíûé ãàç (â), ìàññîâàÿ êîí- 
  öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ PM2,5 (ã), âûñîòà ïîëåòà (ä) 

 
 


