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Приводятся результаты натурных замеров и  анализа проб атмосферного воздуха в  25  характер-
ных точках на территории Мурманска в 2017—2018 гг. Для всех отобранных частиц с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения S-3400N фирмы «Hitachi» был 
определен гранулометрический, морфологический и химический состав. Рассмотрены метеорологиче-
ские условия в даты отбора проб с точки зрения их влияния на рассеивание загрязняющих веществ. 
Полученные результаты позволили предварительно определить на территории Мурманска наиболее 
и наименее зависимые от метеорологических условий области, а также сформулировать рекоменда-
ции по совершенствованию сети наблюдения за атмосферным воздухом в городе.
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Введение
Вопросы загрязнения атмосферного воздуха ак-

туальны для всех регионов России. В различных 
населенных пунктах источники и интенсивность 
загрязнения воздуха различны, однако пробле-
мы наблюдения за его состоянием практически 
одинаковы.

Среди факторов, влияющих на уровень загрязне-
ния, можно выделить количество и мощность ста-
ционарных и передвижных источников загрязнения 
атмосферы. Помимо этого на качество атмосферного 
воздуха влияют региональные особенности метеоро-
логического и климатического режимов, в том чис-
ле зависящие от рельефа местности и особенностей 
подстилающей поверхности [1—4]. Приоритетность 

факторов, влияющих на уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха, однозначно не установлена. Напри-
мер, согласно данным Э. Ю. Безуглой, метеорологи-
ческие и климатические условия могут перекрывать 
по значимости количество и мощность источников 
загрязнения атмосферы [5—8]. Таким образом, при 
организации наблюдений анализ и учет региональ-
ных особенностей рассеивания примесей в атмос-
фере, определяемых метеорологическими и кли-
матическими условиями, являются неотъемлемой 
частью создания системы мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха и принятых по его результа-
там управленческих природоохранных решений.

Наглядным примером того, как метеорологиче-
ские и климатические условия могут перекрывать 
по значимости влияния мощность выбросов загряз-
няющих веществ, является ситуация в Мурманске. © Опутина И. П., Шкляев В. А., Костылева Н. В., 2022
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дения за загрязнением атмосферного воздуха (ПНЗ) 
сети Росгидромета: ПНЗ № 8 (ул. Папанина, 32А), 
ПНЗ № 12 (ул. Лобова, 24А), ПНЗ № 15 (ул. Берин-
га, 1Б). Их местоположение показано на рис. 1 (ПНЗ 
№ 15 расположен к югу за пределами фрагмента 
карты, приведенного на рисунке).

Согласно государственному докладу «О состоя-
нии и об охране окружающей среды Мурманской об-
ласти в 2018 году» [9], содержание твердых загряз-
няющих веществ в выбросах в атмосферный воздух 
от стационарных источников в Мурманской области 
за 2018 г. составило 12,7% (27,2771 тыс. т). Однако 
в документе не приведены данные о составе ука-
занных твердых веществ.

Хотя Мурманская область официально относится 
к Арктической зоне России, климат региона имеет 

особенности и отличия от климата иных арк тических 
субъектов Федерации. По сравнению с другими запо-
лярными регионами климат области можно назвать 
мягким за счет влияния теплого и влажного воздуха 
Атлантики. В свою очередь, расположение Мурман-
ска на побережье Кольского залива способствует 
появлению местных факторов, влияющих на рассеи-
вание и перемещение примесей в атмосфере. Таким 
образом, распространение полученных в результате 
исследования выводов на другие арк тические регио-
ны нельзя считать достоверным.

Как известно, выброс углеродсодержащих частиц 
возникает также при сжигании дизельного топли-
ва автотранспортом. Однако точки отбора проб 
умышленно выбирались на отдаленном расстоянии 
от автомагистралей, где движение автотранспор-
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В 2018 г. в рамках договорной 
работы Уральский государствен-
ный научно-исследовательский 
институт региональных экологи-
ческих проблем (УралНИИ «Эко-
логия») выявлял приоритетные 
источники пылевого загрязнения 
атмосферного воздуха преиму-
щественно в центре города на 
основе результатов исследова-
ния различных характеристик 
твердых частиц. Рассматривае-
мое исследование в Мурманске 
в 2018 г. имело прикладные цели, 
и его программа была разработа-
на в соответствии с этими целя-
ми и имеющимися в городе воз-
можностями инструментальных 
измерений. Поэтому сведения, 
приведенные ниже, являются 
дополнительными результатами, 
которые получены в ходе дости-
жения основных целей.

Безусловно, классический под-
ход к изучению перемещения за-
грязняющих веществ (движение 
трассеров) посредством синхрон-
ного отбора проб во многих точ-
ках был бы более информативен, 
однако такое исследование изна-
чально не планировалось из-за 
отсутствия полноценной техниче-
ской обеспеченности измерений 
в Мурманске.

В таких условиях получение до-
полнительной информации кос-
венными методами также можно 
считать актуальным, позволяю-
щим повысить изученность рас-
сматриваемой проблемы.

В настоящее время на терри-
тории Мурманска функционируют 
три стационарных поста наблю-

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб атмосферного воздуха в Мурманске 
(составлено с помощью веб-картографической платформы Google Maps)
Fig. 1. Scheme of location of atmospheric air sampling points in Murmansk (compiled 
by the using a web mapping platform Google Maps)
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та было существенным и могло оказать влияние 
на результаты измерений. По данным упомянутого 
государственного доклада [9], общий вклад пере-
движных источников в суммарные выбросы твердых 
веществ в атмосферный воздух Мурманской обла-
сти в 2018 г. составил не более 0,4%.

Основной целью исследования являлось выявление 
источников выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух Мурманска, приводящих к обра-
зованию «черного налета» на снегу и фасадах зданий. 
Дополнительные цели — демонстрация возможно-
сти применения морфологического анализа пылевых 
частиц как дополнения к химическому анализу при 
выявлении источников пылевого загрязнения возду-
ха, а также разработка предложений для оптимиза-
ции системы мониторинга загрязнения воздуха (пре-
жде всего твердыми частицами) в Мурманске.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были выбраны 

характеристики твердых частиц — гранулометри-
ческие, морфологические и химические показатели, 
которые предполагалось рассматривать в качестве 
индикаторов уровня и источников загрязнения ат-
мосферного воздуха, так как они позволяют нагляд-
но показать загрязнение в разных районах города, 
а вместе с тем дают возможность изучить переме-
щения загрязняющих веществ, обусловленные мете-
орологическими и климатическими условиями.

Программа исследования предусматривала три 
серии инструментальных измерений, которые про-
водили специалисты Центра лабораторного анализа 
и технических измерений (ЦЛАТИ) по Мурманской 
области (I и II серии) и Федерального научного цен-
тра медико-профилактических технологий управле-
ния рисками здоровью населения (ФНЦ) (III серия) 
в 25 точках на территории Мурманска. Всего ото-
брано 75 проб атмосферного воздуха (три серии по 
25 проб).

Специалисты ЦЛАТИ использовали аспиратор ПА-
300М-2, измеритель микроклимата «Метеоскоп-М», 
анализатор аэрозоля DustTrak 8533.

Специалисты ФНЦ использовали аспиратор мар-
ки ПУ-3Э/12, прибор для отбора проб воздуха «ПА-
300М-1», анализатор аэрозоля DustTrak 8533 (из-
мерение массовой концентрации мелкодисперсных 
частиц РМ2,5 и РМ10), измеритель микроклимата 
«Метеоскоп-М».

Отбор проб во всех случаях производился в со-
ответствии со следующими нормативными доку-
ментами: РД 52.04.186-89, М 02-14-2007, М 02-
09-2005, РД 52.04.823-2015, РД 52.04.794-2014, 
ГОСТ Р ИСО 16017-1-2007, ПНД Ф 13.1.2.3.25-99, 
ПНД Ф 13.1.2.3.23-98, паспорт ЭКИТ 5.940.0000, 
руководство по эксплуатации анализатора пыли 
DustTrak.

Для всех частиц был определен гранулометри-
ческий (размер в мкм), морфологический (внешние 
признаки, определяющиеся происхождением части-

цы) и химический (химические элементы, составляю-
щие частицу) состав.

Исследование морфологических характеристик 
и определение элементного (химического) соста-
ва (процентного содержания каждого химическо-
го элемента в отдельной частице) отобранных об-
разцов проводилось с привлечением специалистов 
Пермского национального исследовательского 
политехнического университета с использованием 
сканирующего электронного микроскопа высокого 
разрешения S-3400N фирмы «Hitachi», оснащен-
ного энергодисперсионным спектрометром XFlash 
Detektor 4010 фирмы «Bruker» (степень увеличения 
5—300 000). Для определения гранулометриче-
ского и морфологического состава (распределения 
частиц по размеру, форме и содержанию углерода) 
был использован анализатор Mastersizer компании 
«Malvern Instruments».

В течение 2017—2018 гг. на территории Мур-
манска в одних и тех же характерных 25 точках (см. 
рис. 1) на высоте 1,5 м над земной поверхностью 
проводился отбор проб атмосферного воздуха:
 • c 17 по 19 декабря 2017 г. (I серия);
 • с 26 по 28 февраля и с 1 по 2 марта 2018 г. (II 
серия);

 • с 16 по 20 июля 2018 г. (III серия).
Помимо информации о расположении точек от-

бора проб на рис. 1 содержится информация о розе 
ветров (в верхнем левом углу), о расположении ис-
точников выбросов загрязняющих веществ (порты 
перегрузки угля (Мурманский морской торговый 
порт — ММТП), ТЭЦ, пути перемещения желез-
нодорожного транспорта) и постов наблюдения 
за загрязнением атмосферного воздуха сети 
Росгидромета.

Согласно розе ветров, полученной при иссле-
довании метеорежима в [10] и приведенной на 
рис. 1, в Мурманске преобладающим направле-
нием ветра зимой является южное направление, 
а летом — северное.

Выбор точек отбора проб (характерных точек) 
основан на результатах анализа планировки Мур-
манска, розы ветров и жалоб населения. Сводные 
расчеты загрязнения атмосферного воздуха в го-
роде в настоящее время не проводятся. Поэтому 
привести количественные описания источников 
выбросов ввиду их отношения к различным объек-
там, находящимся в собственности и/или эксплуа-
тации отдельных организаций, в настоящее время 
не представляется возможным. Заказчиком работы 
были предоставлены расчеты рассеивания выбро-
сов, которые (точки максимума) также были учтены 
при выборе характерных точек.

Результаты
В ходе исследования, направленного на выявление 

источников загрязнения атмосферы в Мурманске 
и полей загрязнения воздуха, создаваемых такими 
источниками, в каждой из трех серий измерений было 
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отобрано 25 проб в одних и тех же точках. В каждой 
серии все частицы по результатам химического ана-
лиза были разделены на углеродсодержащие и без-
углеродные частицы. Такое деление связано с тем, 
что содержание в рассматриваемых частицах угле-
рода предположительно должно указывать на ис-
точники выбросов, из которых в данную точку были 
принесены загрязняющие вещества. По результатам 
совместного рассмотрения формы частицы и про-
центного содержания в ней углерода, определенного 
по результатам анализа, частицы были классифици-
рованы на пять подгрупп: три подгруппы углеродсо-
держащих и две подгруппы безуглеродных частиц.

Углеродсодержащие частицы были разделены на 
три подгруппы по характерному морфологическо-
му и химическому составу: частицы угольной пыли 
(40—94% углерода), частицы кокса (83—92% угле-
рода) и частицы сажи (частицы округлой формы при 
любом содержании углерода). Причиной округлой 
формы частиц сажи является воздействие высоких 
температур. У частиц других формы и цвета иное 
происхождение, например частицы угольной пыли 
образуются посредством измельчения более круп-

ных частиц механическим и физическим способами, 
поэтому имеют угловатую форму и более светлый 
цвет на фотоизображениях.

Безуглеродные частицы были разделены на две 
подгруппы по характерному морфологическому 
и химическому составу: частицы золы (округлой 
формы) и прочие частицы. Причиной округлой фор-
мы частиц золы также является воздействие высо-
ких температур, а частицы другой формы, например 
частицы подсыпки для дорог, образуются посред-
ством измельчения более крупных частиц механи-
ческим или физическим способами, поэтому имеют 
угловатую форму и острые грани.

Характеристика безуглеродных частиц в насто-
ящей публикации не рассматривается, поскольку 
в рамках исследования имело значение переме-
щение именно углеродсодержащих частиц, так как 
источники их выбросов, к которым относятся порты 
перегрузки угля, ТЭЦ, железнодорожный транспорт, 
имеют четкое территориальное расположение.

Обобщенные гранулометрические (размер) и хи-
мические (содержание углерода в %, количество 
других химических элементов) характеристики рас-

Таблица 1. Характеристики частиц угольной пыли, кокса, 
сажи, золы и прочих безуглеродных частиц

Подгруппа Содержание углерода,  
%

Количество других  
химических элементов Размер, мкм

Угольная пыль 43,54—93,12 4—12 3,5—20,0

Кокс 83,47—92,85 2—3 3,6—14,3

Сажа 71,76—90,55 4—7 8,0-117,5

Зола 0,00 3—11 1,3—9,0

Прочие безуглеродные частицы 0,00 3—14 0,9—27,0
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Рис. 2. Распределение размеров углеродсодержащих частиц по градациям, %
Fig. 2. Size distribution of carbon-containing particles by gradations, %
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смотренных частиц для пяти подгрупп представле-
ны в табл. 1.

Фотоизображения отобранных из атмосферного 
воздуха частиц, сведения о распределении всех ото-
бранных частиц по гранулометрическому составу 
и подробный химический анализ выявленных частиц 
в данной публикации привести невозможно, прежде 
всего из-за большого объема информации, а также 
поскольку эти сведения являются предметом от-
дельных публикаций.

Средний размер рассмотренных углеродсодержа-
щих частиц составляет 9,1 мкм при дисперсии, рав-
ной 104 мкм2. Процентное содержание количества 
углеродсодержащих частиц по шести градациям 
размеров приведены на рис. 2.

Обсуждение
Анализ гранулометрического состава показывает, 

что около половины частиц имеют небольшие раз-
меры, следовательно, могут переноситься достаточ-
но далеко от источников эмиссии.

Погодные условия Мурманска, определяющие пе-
ренос загрязняющих веществ, включая аэрозоль, за-
висят от географического положения, особенностей 
подстилающей поверхности, рельефа. Согласно вы-
полненным ранее исследованиям, географическое 
положение города влияет на формирование цирку-
ляционных климатических особенностей, включая 
поле ветра, температурного и влажностного режи-
ма [11]. Наличие вытянутого не замерзающего зи-
мой Кольского залива, температура которого может 
существенно отличаться от температуры воздуха 
в городе, создает бризовые эффекты. Они начинают 
проявляться при наличии антициклонального или 
малоградиентного поля и приводят к смене направ-
ления ветра в течение суток.

Еще одна особенность, влияющая на темпера-
турный режим Мурманска, под влиянием которого 
формируются условия распространения примесей, 
связана с солнечной радиацией. Со 2 декабря по 
11 января наступает полярная ночь, а с 22 мая по 
22 июля — полярный день. При отсутствии коротко-

ночными — 49. Приподнятые инверсии в зимнее 
время формируются за счет эффекта «острова теп-
ла» в городе, а в Мурманске еще и благодаря более 
теплой водной поверхности Кольского залива.

В марте днем частота инверсий, особенно при-
земных, уменьшается в связи с увеличением днев-
ного прогрева. В июне-июле, в период полярного 
дня, когда высота Солнца максимальна, приземные 
инверсии днем разрушаются либо переходят в при-
поднятые, а ночные инверсии в связи с незначитель-
ным поступлением солнечной радиации в это время 
еще сохраняются. Наличие температурных инверсий 
способствует ослаблению турбулентного переноса 
в подынверсионном слое и препятствует рассеива-
нию вредных примесей.

Значительная мощность инверсионного слоя зи-
мой сохраняется и в дневное время (табл. 3). В этот 
период глубина приземных инверсий наибольшая. 
Это способствует сохранению газообразных при-
месей в воздухе, а аэрозоль поступает на земную 
поверхность вследствие оседания со скоростью, за-
висящей от размеров и плотности частиц. При не-
больших скоростях ветра, которые часто сопрово-
ждают инверсии, перенос аэрозоля происходит на 
небольшие расстояния.

Еще один фактор, способствующий сохранению 
инверсий, связан с особенностями рельефа. Город 
расположен вдоль вытянутого с севера на юг зали-
ва и окружен холмами с высотами 150—300 м, что 
способствует ослаблению ветра за исключением 
направления вдоль залива. При таком направлении 
ветра возможно его усиление, что разрушает инвер-
сии. В июне-июле, когда увеличиваются температур-
ные контрасты между водной поверхностью и су-
шей, развивается бризовая циркуляция. Как указано 
в [11], днем направление ветра в городе на берегу 
Кольского залива чаще западное, а вечером и но-
чью — восточное. При радиационном охлаждении 
ночью воздух с вершин холмов стекает к заливу, что 
усиливает бризовую циркуляцию. Такие процессы 
наблюдаются при антициклональном барическом 
поле или в барической седловине.

Таблица 2. Частота возникновения 
инверсий в отдельные месяцы года

Месяц

Число дней с инверсией

Все типы Приземные Приподнятые

День Ночь День Ночь День Ночь

Декабрь 25 22 16 15 9 7

Январь 26 26 21 20 5 6

Февраль 23 26 13 24 10 2

Март 7 27 4 20 3 7

Июль 3 30 0 20 3 10

волновой радиации или ее суще-
ственном уменьшении зимой про-
исходит охлаждение поверхности 
за счет увеличения эффективного 
излучения, что приводит к фор-
мированию приземных инверсий. 
Они возникают не только в ноч-
ное, но и в дневное время. Так, 
в декабре 2017 г. и январе 2018 г. 
число дней с дневными призем-
ными инверсиями составляло 
соответственно 16 и 21 (табл. 2). 
Кроме того, днем наблюдалось 
значительное число приподнятых 
инверсий, а общее число дней 
с дневными инверсиями состави-
ло 51 за два зимних месяца, а с 
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Информация о метеорологических и синоптиче-
ских условиях в периоды отбора проб представлена 
в табл. 4. При отборе проб I серии преобладающая 
скорость ветра у поверхности земли составляла 5 

м/с, II серии — 1—6 м/с в зависимости от даты от-
бора проб. Ветер южный, юго-юго-западный. Роза 
ветров по направлениям и скоростям ветра, состав-
ленная авторами, приведена на рис. 4. Временами 

Таблица 3. Характеристики приземных инверсий, 
формирующихся в разное время суток

Месяц
День Ночь

Мощность, м  Глубина, °С Мощность, м  Глубина, °С

Декабрь 430 3,8 430 6,9

Январь 360 5 330 4,8

Февраль 445 4,6 385 5

Март 80 0,5 205 1,9

Июль — — 375 3,1

Рис. 3. Средние профили ветра в период проведения третьей серии наблюдений. 
Составлено авторами по данным weather.uwyo.edu
Fig. 3. Average wind profiles during the third series of observations. Compiled by the 
authors according to weather.uwyo.edu
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Как правило, в летнее время 
при антициклональном типе ба-
рического поля дневные и ночные 
профили ветра существенно раз-
личаются. В приземном слое но-
чью скорость ветра меньше, чем 
днем, а выше уровня обращения 
ветра — наоборот, ночью ско-
рость ветра на высоте несколько 
сотен метров больше, чем днем 
(рис. 3). Это способствует более 
интенсивному рассеиванию за-
грязняющих веществ днем и ос-
лаблению этого процесса ночью. 
Однако в нашем случае, когда ве-
тер у подстилающей поверхности 
отсутствовал, застойные ситуа-
ции не наблюдались, что связано 
с микроклиматическими особен-
ностями, перечисленными выше.

Дополнительно к аэрологи-
ческим данным использовались 
результаты метеонаблюдений. 
В первую очередь были рассмо-
трены скорости и направления 
ветра, далее — синоптические 
ситуации и связанные с ними 
возможные наличия инверсий 
температуры, поскольку именно 
эти параметры в первую очередь 
влияют на рассеивание примесей 
в атмосферном воздухе [12—13].

В Мурманске синоптическая 
ситуация и метеоусловия у по-
верхности земли в дни отбора 
проб атмосферного воздуха силь-
но различались.

Таблица 4. Информация о метеорологических и синоптических 
условиях в периоды отбора проб

Характеристика I серия II серия III серия

Температура воздуха, °С –11…–6 –7…–12 +19…+35

Преобладающая скорость 
ветра, м/с 5 1—6 3—4

Преобладающее 
направление ветра Ю, ЮЮЗ Ю, ЮЮЗ ЮЮВ, Ю, штиль

Осадки Временами небольшой 
снег; без осадков

Временами небольшой 
снег; без осадков Без осадков

Синоптическая ситуация Циклон Информация отсутствует Малоградиентное бариче-
ское поле, антициклон
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наблюдался небольшой снег или осадки отсутство-
вали. Согласно данным Мурманского управления 
по гид рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (УГМС) [14], во второй декаде декабря в ре-
гионе преобладал циклонический характер погоды. 
Обзор синоптических условий для периода II серии 
отбора проб Мурманским УГМС в свободном досту-
пе не публиковался. Среднедекадная температура 
воздуха была значительно выше декадной нормы. 
Однако в целом наблюдавшиеся метеоусловия 
в дни отбора проб I и II серий являлись типичными 
для данной территории.

В дни, соответствующие III серии отбора проб, на-
блюдался преимущественно слабый ветер южного 
и юго-юго-восточного направлений (3—4 м/с) или 
штиль. Осадков не наблюдалось. Согласно данным 
Мурманского УГМС [14], во второй декаде июля 
Мурманская область находилась в малоградиент-
ном барическом поле и под влиянием антициклона, 
сформировавшегося над Кольским полуостровом, 
а затем сместившегося на юго-восток Баренцева 
моря. Температура воздуха в дни отбора проб III се-
рии была выше климатических значений. Ветровой 
режим в целом был типичным для данной террито-
рии. Среднедекадная температура воздуха значи-
тельно превышала декадную норму.

Так как по мере удаления от земной поверхности 
влияние силы трения на ветер ослабевает, значе-
ния скорости и направления ветра на высоте могут 
отличаться от значений у поверхности земли. Для 
оценки степени поворота ветра с высотой в погра-
ничном слое были проанализированы данные ради-
озондирования о скоростях ветра на высотах 300 
и 600 м за декабрь 2017 г., февраль и июль 2018 г. 

Розы ветров для указанных периодов у поверхности 
и на высотах 300 и 600 м представлены на рис. 5.

У земной поверхности направление ветра пред-
ставлено достаточно узким сектором, т, е. ветер 
дует вдоль Кольского залива. Таким образом, рас-
пространение примесей в атмосфере также проис-
ходит вдоль Кольского залива. Влияние рельефа 
сказывается на поле ветра тем сильнее, чем мень-
ше скорость ветра. С увеличением высоты роза ве-
тров становится несколько шире, а преобладающее 
направление ветра изменяется (правый поворот). 
В этом случае проявляется влияние рельефа, так 
как при достаточно больших изменениях направ-
ления ветра на высоте такое влияние у земной по-
верхности существенно не меняется и соответствует 
направлению вдоль залива. В этом случае более 
мелкие частицы примесей, которые поднимаются 
на более высокие уровни, будут распространяться 
на большей территории, не ограниченной особен-
ностями рельефа. Тогда селитебные территории 
Мурманска будут подвергаться влиянию источни-
ков загрязнения твердыми частицами. У поверхно-
сти земли ветер переносит более тяжелые примеси 
вдоль Кольского залива — в более низменной части 
города.

Согласно данным [15—17], метеоусловия, ха-
рактеризующиеся сильным ветром, как в случае 
I и II серий отбора проб, должны способствовать 
рассеиванию примесей в атмосферном воздухе 
и переносу аэрозоля на значительные расстояния. 
Следовательно, источник загрязнения воздуха мог 
находиться на большем удалении от точки наблю-
дения, чем при слабом ветре. В этом случае перенос 
примеси происходит в приземном слое. Метеоусло-
вия, характеризующиеся слабым ветром или шти-
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Рис. 4. Роза ветров по направлениям (слева) и скоростям (справа) ветра для каждой серии отбора проб. Составлено авторами 
по данным rp5.ru
Fig.4. Wind rose by directions (left) and speeds (right) of the wind for each sampling series. Compiled by the authors according to rp5.ru
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лем, как в случае III серии отбора проб, напротив, 
должны были способствовать застойным явлениям 
и, следовательно, отражать влияние источников за-
грязнения атмосферы, находящихся вблизи точки 
отбора проб. Однако бризовые эффекты, возника-
ющие в летнее время, кроме увеличения скоростей 
ветра способствуют перераспределению направле-
ния переноса аэрозоля.

Так, наличие относительно большого количества 
углеродсодержащих частиц в III серии отбора проб 
по сравнению с количеством таких частиц в I и II се-
риях в одних и тех же точках указывает на то, что 
во всех случаях при малых скоростях ветра происхо-
дило накопление частиц вблизи низких и наземных 
источников выбросов, расположенных вдоль Коль-
ского залива, в том числе порта, где происходит 
перегрузка угля. Важно, что повышение концентра-

ций углеродсодержащих частиц в пробах III серии 
отмечено в летний период, когда ТЭЦ и котельные 
города не работали, и в прогреве двигателей авто-
транспорта также не было необходимости. Следо-
вательно, выброс углеродсодержащих частиц сажи 
в летний период был минимальным.

Однако рост количества углеродсодержащих ча-
стиц в пробах III серии по сравнению с холодным 
периодом года можно объяснить ночными призем-
ными инверсиями и небольшими скоростями ветра. 
Тогда при затрудненном рассеивании выбросов 
в ночное время происходит локальное гравиме-
трическое осаждение частиц вблизи источников 
выбросов из-за отсутствия их переноса на значи-
тельные расстояния. Этот факт подтверждает те-
зис о том, что метеорологические и климатические 
условия могут перекрывать по значимости количе-

Рис. 5. Розы ветров для приземного уровня, высоты 300 м, 600 м за декабрь 2017 г., февраль и июль 2018 г.  
Составлено авторами по данным weather.uwyo.edu
Fig. 5. Wind roses for the surface level, height 300 m, 600 m for December 2017, February and July 2018.  
Compiled by the authors according to weather.uwyo.edu
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ство и мощность выбросов источников загрязнения 
атмосферы [5].

Следует отметить, что в соответствии с иссле-
дованиями [18], проведенными в 1980—2020 гг., 
в Мурманске прослеживалась тенденция к сниже-
нию риска для здоровья населения от загрязнения 
атмосферы с точки зрения влияния погодно-клима-
тического фактора (более чем на 20%).

По результатам анализа отобранных проб атмос-
ферного воздуха и метеорологических условий точ-
ки отбора проб были условно разделены на четыре 
группы:
 • точки, для которых при любых метеоусловиях со-
держание углеродных частиц в атмосферном воз-
духе мало, не более 20% углеродсодержащих ча-
стиц в пробе, — десять точек (№ 2, 4, 5, 8, 9, 13, 14, 
17, 19, 23);

 • точки, для которых большее количество углерод-
содержащих частиц отмечено при слабом ветре 
(влияние близко расположенных источников): при 
ветре более 2,5 м/с — от 0% до 20% углеродсо-
держащих частиц; при ветре менее 2,5 м/с — от 
25% до 64% углеродсодержащих частиц, — пять 
точек (№ 1, 3, 6, 15, 16);

 • точка, для которой изменение направления ветра 
коррелирует с изменением количества углеродсо-
держащих частиц, — точка № 7 (резкое увеличение 
количества углеродсодержащих частиц от 0% при 
юго-западном ветре до 36% при южном ветре);

 • точки, для которых связь количества углеродсо-
держащих частиц с метеоусловиями явно не про-
слеживается, — девять точек (№ 10—12, 18, 20—
22, 24, 25).
Расположение точек отбора проб, условные обо-

значения которых показывают принадлежность 
к одной из указанных четырех групп, представлено 
на рис. 1.

Интервалы процентного содержания углеродсо-
держащих частиц в пробах указанных групп опре-
делены на основе наблюдавшихся фактических 
значений.

Анализ результатов показал, что далеко не во 
всех точках отбора проб атмосферного возду-
ха можно однозначно проследить зависимость 
между количеством углеродсодержащих частиц 
в пробе, скоростью и направлением ветра. Поми-
мо метеорологических имеются и другие факторы, 
влияющие на рассеивание примесей в определен-
ных частях города. Такими факторами, например, 
могут быть рельеф местности (перепад высот на 
территории Мурманска составляет от 0 до 305,9 м), 
а также характерное для города расположение 
многоэтажных и протяженных домов в виде ам-
фитеатра, что может приводить к возникновению 
около домов зон с различными аэродинамически-
ми характеристиками.

Натурные измерения подтверждают зависимость 
рассеивания примесей от местных особенностей, 
связанных с рельефом местности, типом подстила-

ющей поверхности и застройкой, что свидетельству-
ет о необходимости учитывать эти особенности при 
размещении постов наблюдения за загрязнением 
атмосферного воздуха.

Как видно из рис. 1, ПНЗ № 8 расположен в центре 
города в жилой зоне между тремя точками отбора 
проб, а именно 250 м до точки № 12, 200 м до точки 
№ 13, 370 м до точки № 14. Точка № 12 относится 
к таким, в которых связь количества углеродсодер-
жащих частиц с метеоусловиями явно не прослежи-
вается, а точки № 13 и 14 — к таким, в которых при 
любых метеоусловиях содержание углеродных ча-
стиц в атмосферном воздухе мало. При этом точки, 
в которых большее количество углеродных частиц 
отмечено при слабом ветре (влияние близко распо-
ложенных источников), и точки, в которых измене-
ние направления ветра коррелирует с изменением 
количества углеродсодержащих частиц, рассре-
доточены в разных направлениях и на разных рас-
стояниях от ПНЗ № 8. Например, ближайшие точки, 
в которых большее количество углеродных частиц 
отмечено при слабом ветре, находятся от ПНЗ № 8 
на расстоянии 750 м в северо-западном направле-
нии (точка № 16), на расстоянии 950 м в юго-запад-
ном направлении (точка № 6).

Исходя из вывода о расположении действующих 
в Мурманске ПНЗ и результатов анализа проб ат-
мосферного воздуха в близлежащих к ПНЗ точках, 
можно предположить, что для наиболее эффектив-
ной оценки изменения полей концентраций загряз-
няющих веществ, на которые оказывают влияние 
метеорологические и другие условия, необходима 
модернизация существующей сети мониторинга за-
грязнения атмосферного воздуха. Схему модерниза-
ции сети ПНЗ необходимо разрабатывать с учетом 
требований РД 52.04.186-89 «Руководство по кон-
тролю загрязнения атмосферы» [19], дополнитель-
но желательно воспользоваться рекомендациями, 
сформулированными в [20; 21].

Возможной причиной образования «черного на-
лета» на снегу и фасадах зданий может являться 
не только угольное загрязнение, но и сажа, обра-
зующаяся при сжигании мазута, на котором рабо-
тают три крупных ТЭЦ (Центральная, Южная и Вос-
точная котельные, расположенные на территории 
Мурманска) и мелкие котельные, находящиеся по 
большей части за территорией Мурманска [22] (про-
должительность отопительного периода в Мурман-
ске в среднем составляет девять месяцев), а так-
же автотранспорт (точки отбора проб выбирались 
вдали от автотранспортных магистралей). На рис. 1 
указано расположение основных потенциальных ис-
точников выбросов углеродсодержащих частиц — 
возможных источников «черного налета».

Заключение
Выводы, сделанные по результатам рассмотрен-

ных в статье исследований, представляют ценность 
именно для Мурманска, так как в период исследо-
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ваний и в настоящее время в городе имело и имеет 
место загрязнение атмосферного воздуха, вызыва-
ющее «черный налет» на снегу и фасадах зданий, 
причина которого в то время не была выявлена 
и изучена. Поэтому поиск причин и зависимостей, 
позволяющих получить фактические и логически 
обоснованные сведения для изучения состава и рас-
сеивания твердых примесей в воздухе города в за-
висимости от особенностей его метеорологических 
условий и рельефа, имеет большое значение.

Результаты исследования загрязнения атмосфер-
ного воздуха твердыми частицами в разные перио-
ды года и при разных метеорологических условиях 
позволяют сделать ряд практических выводов. Пре-
жде всего, в точке расположения ПНЗ № 8 из-за 
наличия особенностей застройки и локальных цир-
куляционных особенностей потоков воздуха концен-
трация загрязняющих веществ практически не зави-
сит от направления и скорости ветра, а результаты 
замеров в этой точке можно использовать скорее 
в качестве фоновых показателей для локальной 
территории, однако для установления зависимостей 
между количеством углеродсодержащих частиц 
в пробах атмосферного воздуха, скоростью и на-
правлением ветра данные ПНЗ № 8 не являются 
показательными.

Сделать однозначные выводы об эффективности 
выявления и оценки источников выбросов твердых 
частиц по данным ПНЗ № 12 и 15, которые располо-
жены в отдаленных от центра частях города, в ходе 
рассматриваемого исследования не представилось 
возможным.

В качестве одного из вариантов модерниза-
ции сети ПНЗ можно рассмотреть установление 
еще двух стационарных ПНЗ или в крайнем случае 
маршрутных постов наблюдения дополнительно 
к уже имеющимся на территории Мурманска постам 
наблюдения (предполагаемые ПНЗ обозначены на 
рис. 1 звездочкой). При установке ПНЗ в первую 
очередь необходимо обратить внимание на террито-
рии города, от жителей которых чаще всего посту-
пают жалобы, в том числе на наличие «черного на-
лета» на снегу и фасадах зданий, что позволило бы 
углубить исследования состава и распространения 
твердых частиц. Хотя предлагаемые решения по до-
полнению существующей схемы мониторинга атмос-
ферного воздуха в Мурманске кажутся очевидными, 
каких-либо планов или работ в этом направлении 
в настоящее время нет.

В качестве одного из потенциальных мест раз-
мещения поста наблюдения можно рассматривать 
территорию восточнее Памятника защитникам Со-
ветского Заполярья в годы Великой Отечественной 
войны («Алеша»). Этот выбор обосновывается пре-
жде всего характерным рельефом местности: вос-
точнее памятника находится склон с подветренной 
стороны относительно источников выбросов, распо-
ложенных вдоль Кольского залива. Поэтому зимой 
при южном ветре воздушные потоки, содержащие 

выбросы от портовых сооружений и железной до-
роги, могут переносить твердые частицы на эту тер-
риторию, где при определенных метеорологических 
условиях неизбежны застои воздуха, которые долж-
ны способствовать накоплению и выпадению твер-
дых частиц.

Для места расположения второго поста наблю-
дения можно предложить пересечение проспекта 
Ленина и улицы Карла Маркса как точку, в которой 
изменение направления ветра коррелирует с из-
менением количества углеродсодержащих частиц. 
Наблюдения в этой точке позволят по морфоло-
гическому и химическому анализу частиц в про-
бах более точно идентифицировать источники их 
выбросов.

Литература
1. Берлянд  М.  Е. Прогноз и регулирование за-
грязнения атмосферы. — Л.: Гидрометеоиздат, 
1985. — 272 с.
2. Берлянд  М.  Е.  Исследование атмосферной диф-
фузии и загрязнения атмосферы // Современные 
исследования Главной геофизической обсерва-
тории. — Т. 2. — СПб.: Гидрометеоиздат, 2001.—  
С. 117—145.
3. Генихович Е. Л., Берлянд М. Е., Оникул Р. И. Разви-
тие теории атмосферной диффузии как основа для 
разработки атмосфероохранных мероприятий // Со-
временные исследования Главной геофизической 
обсерватории. — Т. 1. — СПб.: Гидрометеоиздат, 
1999. — С. 99—126.
4. Состояние загрязнения атмосферы в городах на 
территории России за 2018 г.: Ежегодник. — СПб.: 
ФБГУ «ГГО» Росгидромета, 2019. — 251 с.
5. Безуглая  Э.  Ю.  Метеорологический потенциал 
и климатические особенности загрязнения воздуха 
городов. — Л.: Гидрометеоиздат, 1980. — 182 с.
6. Безуглая  Э.  Ю.,  Завадская  Е.  К.,  Ивле-
ва  Т.  П.  Роль климатических условий в фор-
мировании изменений загрязнения атмосфе-
ры // Тр. Глав. геофиз. обсерватории им. А. И. 
Воейкова. — 2013. — № 568. — С. 267—279.
7. Безуглая Э. Ю.,  Расторгуева Г. П., Смирнова И. В. 
Чем дышит промышленный город. — Л.: Гидромете-
оиздат, 1991. — 251 с.
8. Климатические характеристики условий рас-
пространения примесей в атмосфере / Под ред. 
Э. Ю. Безуглой, М. Е. Берлянда. — Л.: Гидрометеоиз-
дат, 1983. — 328 с.
9. Государственный доклад «О состоянии и об 
охране окружающей среды Мурманской об-
ласти в 2018 году» / М-во природ. ресурсов 
и экологии Мурман. обл. — URL: https://mpr.
gov-murman.ru/upload/iblock/4a3/Doklad_za-
2018-god_28-05-2019_ITOG.pdf.
10. Опутина И. П., Шкляев В. А. Загрязнение возду-
ха в Мурманске и его связь с погодными условия-
ми // Цифровая география: Материалы Всероссий-
ской научно-практической конференции, г. Пермь, 



Арктика: экология и экономика, т. 12, № 4, 2022608

Эк
ол
ог
ия

Экология

16—18 сентября 2020 г. — Т. 1. — Пермь: ПГНИУ, 
2020. — С. 419—423.
11. Яковлев Б. А. Климат Мурманска. — Л.: Гидроме-
теоиздат, 1972. — 106 с.
12.  Шкляев  В.  А.,  Костарева  Т.  В. Характеристики 
температурных инверсий и их связь с загрязнением 
атмосферного воздуха в г. Перми // Геогр. вестн. — 
2019. — № 1 (48). — С. 84—92.
13. Шкляев В. А., Шкляева Л. С. Исследование инвер-
сий нижней атмосферы по результатам наблюдений 
температурного профилемера и радиозондирования 
// Геогр. вестн. — 2014. — № 4 (31). — С. 62—66.
14. Обзор метеорологических условий за декабрь 
/ Мурманское УГМС. — URL: http://kolgimet.ru/
obzor-meteorologicheskikh-uslovii-za-avgust/obzor-
meteorologicheskikh-uslovii-za-2017/?type=rss1/.
15.  Шварц  К.  Г.,  Шкляев  В.  А. Математическое мо-
делирование мезомасштабных и крупномасштаб-
ных процессов переноса примеси в бароклинной 
атмосфере. — Ижевск: Инст. компьютер. исслед., 
2015. — 156 с.
16. Экология атмосферы крупного промышленно-
го центра в условиях сложного рельефа / Под ред. 
Л. М. Фетисовой, П. А. Пужляковой и др. — Саратов: 
Изд-во Сарат. ун-та, 2004. — 130 с.
17.  Опутина  И.  П.  Уровень загрязнения атмосфер-
ного воздуха в городе Магнитогорске и его связь 
с метеорологическими условиями // Приоритет-
ные направления развития науки и технологий: 
Доклады XXVI международной научно-практиче-
ской конференции. — Тула: Инновац. технологии, 
2019. — С. 54—57.

18. Макоско  А.  А.,  Матешева  А.  В. К оценке эко-
логических рисков от загрязнения атмосферы 
Арк тической зоны в условиях изменяющегося 
климата в ХХI в. // Арк тика: экология и экономи-
ка. — 2022. — Т. 12, № 1. — С. 34—45. — DOI: 
10.25283/2223-4594-2022-1-34-45.
19. РД 52.04.186-89 Руководство по контролю за-
грязнения атмосферы. — Утв. Госкомгидрометом 
СССР, главным государственным санитарным вра-
чом СССР 1 июня 1989 г. — URL: https://medecol.ru/
doc/rd_52_04_186_89.pdf.
20. Опутина  И.  П. Возможности оптимизации си-
стемы мониторинга атмосферного воздуха в Маг-
нитогорске // Цифровая география: Материалы 
Всероссийской научно-практической конференции, 
г. Пермь, 16—18 сентября 2020 г.: В 2 т. — Т. 1. — 
Пермь: ПГНИУ, 2020. — С. 416—418.
21. Опутина И. П.,  Сорокина  Т.  В. Характеристика 
состояния атмосферного воздуха в городе Маг-
нитогорске для усовершенствования системы 
мониторинга // Проблемы антропогенной транс-
формация природной среды: Материалы междуна-
родной конференции, 14—15 ноября 2019 г. / Под 
ред. С. А. Бузмакова. — Пермь: ПГНИУ, 2019. —  
С. 198—200.
22. Схема и программа развития электроэнергетики 
Мурманской области на период 2018—2022 гг. — 
Распоряжение губернатора Мурманской обла-
сти от 26 апреля 2017 г. № 63-РГ. — URL: http://
energy.csti.yar.ru/documents/51/5120170049_1_
rasporyazhenie_63-rg_ot_26.04.2017.pdf.

Информация об авторах
Опутина Ирина Павловна, научный сотрудник, отдел прикладной экологии, ФГБУ УралНИИ «Экология» 

(614039, Российская Федерация, Пермь, Комсомольский просп., д. 61а), е-mail: oputinaip@ecologyperm.ru.
Шкляев Владимир Александрович, кандидат географических наук, доцент, профессор кафедры метеоро-

логии и охраны атмосферы, ФГБОУ Пермский государственный национальный исследовательский универ-
ситет (614990, Российская Федерация, Пермь, ул. Букирева, д. 15), научный сотрудник, отдел прикладной 
экологии, ФГБУ УралНИИ «Экология» (614039, Российская Федерация, Пермь, Комсомольский просп., 61а), 
е-mail: shkliaevvl@yandex.ru.

Костылева Наталья Валерьевна, кандидат технических наук, начальник отдела прикладной эколо-
гии, ФГБУ УралНИИ «Экология» (614039, Российская Федерация, Пермь, Комсомольский просп., 61а), до-
цент, кафедра биогеоценологии и охраны природы, ФГБОУ Пермский государственный национальный ис-
следовательский университет (614990, Российская Федерация, Пермь, ул. Букирева, д. 15), e-mail: nkost@
ecologyperm.ru.

Библиографическое описание данной статьи
Опутина И. П., Шкляев В. А., Костылева Н. В. Твердые частицы как индикатор размещения постов на-

блюдения за загрязнением атмосферы в Мурманске // Арк тика: экология и экономика. — 2022. — Т. 12, 
№ 4. — С. 598—610. — DOI: 10.25283/2223-4594-2022-4-598-610.



609

  
 Твердые частицы как индикатор размещения постов наблюдения за загрязнением атмосферы в Мурманске

SOLID PARTICLES AS AN INDICATOR OF THE PLACEMENT OF 
AIR POLLUTION MONITORING POSTS IN MURMANSK

Oputina, I. P.
FSBI UralNII “Ecology” (Perm, Russian Federation)

Shklyaev, V. A.
FSBEI Perm State University, FSBI UralNII “Ecology” (Perm, Russian Federation)

Kostyleva. N. V.
FSBI UralNII “Ecology”, Perm State University (Perm, Russian Federation)

The article was received on December 29, 2021

Abstract
The article presents the results of field measurements and analysis of atmospheric air samples at 25 characteris-
tic points on the territory of Murmansk in 2017—2018. For all particles taken from atmospheric air the research-
ers determine the granulometric, morphological and chemical composition using a high-resolution scanning 
electron microscope S-3400N Hitachi. They consider meteorological conditions as of the dates of sampling from 
the point of view of their effect on the dispersion of pollutants. The results made it possible to preliminary deter-
mine the regions on the territory of Murmansk that are most and least dependent on meteorological conditions, 
as well as to formulate recommendations for improving the atmospheric air monitoring network in Murmansk.

Keywords: air pollution, scanning electron microscope, transport of impurities in the atmosphere.
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