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В работе представлены результаты численного воспроизведения метеорологических 
условий, способствующих накоплению промышленных выбросов в атмосфере города. Расчет 
рассеяния выбросов сажи от ТЭЦ выполнен с помощью модели WRF-CHEM. Показаны изме-
нения концентраций мелкодисперсной пыли в приземном слое атмосферы в жилых районах  
г. Красноярска в зависимости от ориентации факелов выбросов. Разворот ветра над городом 
обуславливает увеличение концентраций мелкодисперсных частиц в воздухе жилых районов 
почти в 200 раз. 
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Введение 

Сжигание органического топлива и угля является источником выбросов тя-
желых металлов в атмосферу [1]. При этом выбросы вредных для здоровья ве-
ществ, образующиеся при сжигании угля, довольно хорошо могут быть изме-
рены и контролироваться для ограничения негативного воздействия окружаю-
щую среду и здоровье населения.  

Некоторые микроэлементы, после сгорания угля, концентрируются в опреде-
ленных потоках частиц (например: зола, летучая зола и твердые частицы дымовых 
газов), но так или иначе, все они, выбрасываемые в атмосферный воздух в про-
цессе эксплуатации при производстве тепла на угольных установках, оказывают 
значительное воздействие на окружающую среду и здоровье населения [2].  

В данной работе с помощью гидродинамической модели WRF-CHEM вы-
полнено описание, на примере г. Красноярска, особенностей метеорологических 
условий и рассеяния высоких выбросов, образующихся на ТЭЦ (на примере мел-
кодисперсн6ой пыли). Полученные, по результатам моделирования оценки вери-
фицированы с использованием данных наземных измерений.  

Методы 

Описание метеорологических условий рассеивания и распространения мел-
ких частиц от промышленных источников производства тепла (ТЭЦ-1,2,3) на 
территории г. Красноярска выполнялось с помощью методов математического 
моделирования. Для численного моделирования атмосферных циркуляций над 
территорией г. Красноярска и вычисления схем распространения выбросов от 
источников была использована модель Weather Research and Forecasting (WRF) 
[3-7]. Для проведения вычислений по модели были определены расчетные обла-
сти с центром – местоположение г. Красноярска. Выбрано два домена для расче-
тов. Первый домен - область 500 х 500 км рассчитывалась на сетке 200х200 узлов 
с шагом 2.5 км. Вложенная область расчета 100 на 100 км разрешалась на сетке 
200х200 узлов с шагом 0.5 км [3-7]. По вертикали для обоих доменов принято 29 
уровней до высоты 20 км со сгущением в атмосферном пограничном слое.  

По адаптированной к территории г. Красноярска и его окрестностей модели 
WRF-CHEM была проведена серия численных расчетов по моделированию ме-
теорологического режима и распространению сажи от трех крупнейших ТЭЦ, 
расположенных в городе. Исследования выполнялись для периодов с неблаго-
приятными метеорологическими условиями (НМУ) в зимний сезон - 6 – 10 де-
кабря 2018 года.  

Расчеты выполнены с использованием ресурсов ЦКП Сибирский Суперком-
пьютерный центр Института вычислительной математики и математической гео-
физики СО РАН (http://www.sscc.icmmg.nsc.ru/) на кластере НКС-30Т на 64-х яд-
рах. 
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Расчет рассеяния выбросов ТЭЦ  

В условиях сложной орографии местности расчеты с использованием WRF-
CHEM, позволили получить детализацию полей метеорологических величин и 
атмосферного загрязнения, над всей территорией города (рис. 1).  
 

 
А) 

 
B) 

Рис. 1. Рассчитанные поля на 07 час. местного времени 7 декабря 2018 г.:  
A) приземная температуры воздуха; B) температура на высоте 90 м от поверхности 
земли. Выделенная расчетная область имеет размеры 60х30 км, шаг сетки 500 м 

 
 

На рис. 1 видно, что температура воздуха неравномерно распределена по 
территории города. Это объясняется изменчивостью высот рельефа местности и 
инверсионным распределением температуры в нижнем километровом слое атмо-
сферы. При таких метеоусловиях температура воздуха приземного слоя в цен-
тральной части города на 6-7 С ниже, чем на периферии. В поле приземной тем-
пературы над р. Енисей проявляется влияние незамерзающей полыньи. При 
наличии температурной инверсии и слабых ветров холодный воздух занимает 
пониженные формы рельефа и тем самым формируется неоднородное поле тем-
пературы воздуха по территории города.  
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Рассчитанные поля ветра на разных высотах от поверхности земли над  
г. Красноярском показали, что поля ветра на территории города также неодно-
родны. В приземном слое в центральной области счета, вдоль р. Енисей выделя-
ются штилевые зоны, способствующие накоплению загрязняющих примесей  
в атмосфере города, а на периферии рассматриваемой области направление ветра 
- южное. С высотой картина полей ветра существенно изменяется. На высотах 
около 600 м от поверхности земли доминируют западные ветра, а на высотах бо-
лее 800 м основное направление ветра - северное.  

Таким образом, в нижнем километровом слое направление ветра изменяется 
от южного до северного, что формирует возвратные ветровые потоки. В нижних 
слоях атмосферы (у земли) в долине р. Енисей образуются штилевые зоны, спо-
собствующие накоплению загрязняющих примесей, а выше, в километровом 
слое направление ветра изменяется от южного до северного.  

На рис. 2 показано расположение источников выбросов (ТЭЦ-1, 2, 3)  
и наземных станций измерения концентраций мелкодисперсных частиц на тер-
ритории г. Красноярска. 

 

 

Рис. 2. Расположение крупных ТЭЦ г. Красноярска – желтые точки  
и наземные станции измерений концентраций PM2.5  

в атмосферном воздухе (https://ru.nebo.live) 
 
 
В качестве маркера для численного моделирования и описания схемы рас-

севания вредных загрязняющих веществ и микроэлементов, входящих в состав 
угля и выбрасываемых ТЭЦ над городом, выбрана сажа. Параметры источни-
ков выбросов приняты по материалам сводных томов ПДВ [8] и представлены 
в табл. 1.  
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Таблица 1 
Параметры источников выбросов сажи, принятые для расчета рассеяния 

Источник / 
температура выброса 

Объем выбросов, 
сажа, тонн в год 

Высота 
источника, м 

Координаты 

ТЭЦ – 1 / 176°С 339.5 180 56.024365 93.029789 
ТЭЦ – 2 / 166°С 20.6 180 55.970737 92.898582 
ТЭЦ – 3 / 170°С 105.4 275 56.109683 93.094849 
 
Для верификации расчетных данных использованы результаты наземных из-

мерений (https://ru.nebo.live).  

Результаты расчета рассеивания выбросов сажи 

Ниже, по данным расчетов рассеяния выбросов сажи показано как развива-
лась ситуация с загрязнением приземного слоя воздуха в жилых районах на тер-
ритории г. Красноярска. На период 6 декабря 2018 г. с 10 часов местного времени 
в течение 6 часов происходила переориентация факелов всех трех ТЭЦ. Факела 
от ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 в течение этого времени сохраняли ориентацию с запада на 
восток, а факел от ТЭЦ-3 переориентировался с северного направления на се-
веро-восточное. Такая ситуация сохранялась следующие 15 часов, в течение ко-
торых происходило интенсивное насыщение приземного слоя атмосферы мелко-
дисперсными частицами. На рис. 3 представлены результаты измерений концен-
траций мелкодисперсной пыли с датчиков КрасноярскНебо (https://ru.nebo.live) 
на правом берегу р. Енисей.  

 

 

Рис. 3. – Приземные концентрации (мкг/м3) мелкодисперсной пыли  
в пунктах измерений на правом берегу р. Енисей (в правом углу  
поле концентрации сажи на высоте 20 м над поверхностью земли  

с 20 ч 6 декабря до 7 ч 7 декабря 2018 г.) 
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Можно видеть (рис. 3), что по состоянию атмосферы на период с 10 часов 6 
декабря до 7 часов 7 декабря 2018 г. в жилых кварталах на правом берегу г. Крас-
ноярска сформировался протяженный градиент концентраций сажи с максиму-
мом в районе ул. Павлова и уменьшающимися концентрациями по направлению 
к поселку Базаиха. Максимальное различие концентраций сажи в промежутке от 
ул. Павлова до п. Базаиха составляло 271 – 25 мкг/м3. С 13 часов 7 декабря, сле-
дуя изменениям в пограничном слое атмосферы произошла новая реориентация 
направлений ветра и факелов ТЭЦ, при этом факел ТЭЦ-3 принял направление 
на восток, ТЭЦ-1 – на север, а ТЭЦ-2 – на север-запад. Такая ситуация привела к 
уменьшению содержания мелкодисперсных частиц в приземном слое атмосферы 
на территории г. Красноярска (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. – Изменение приземных концентрации (мкг/м3) мелкодисперсной пыли  
в пунктах измерений на правом берегу р. Енисей при изменении ориентации 
факелов выбросов от ТЭЦ (В правом углу изменение ориентации факелов  

выбросов ТЭЦ над территорией г. Красноярска) 
 
 
При дальнейшем возвращении факелов выбросов от труб ТЭЦ к ориента-

ции с северо-восточного направления на юго-запад и запад, под воздействием 
поворота ветров в слое на высотах с 90 м и выше, к 20 ч 8 декабря 2018 года, 
последовал монотонный подъем концентраций сажи в приземном слое воздуха. 
На рис. 5 представлено изменение концентраций мелкодисперсных частиц  
в приземном слое воздуха при возвращении ориентации факелов ТЭЦ на юго-
запад. 

Можно видеть, что через 12 часов от ситуации, представленной на рис. 5, 
градиенты опасных для здоровья концентраций на правом берегу в жилых райо-
нах г. Красноярска полностью восстановились. Наблюдалось увеличение кон-
центраций - более чем в 180 раз относительно ситуации с ориентацией факелов 
выбросов на север и северо-запад (рис.4). 
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Рис. 5. – Изменение приземных концентрации (мкг/м3) мелкодисперсной пыли  
в пунктах измерений на правом берегу р. Енисей при изменении ориентации 
факелов выбросов от ТЭЦ (В левом углу ориентация факелов выбросов ТЭЦ 
над территорией г. Красноярска по состоянию на 20 ч. 8 декабря 2018 г.) 
 

Заключение 

Микроэлементный состав углей, используемых для автономных источников 
теплоснабжения и тепловой генерации на крупных, промышленных установках 
ТЭЦ на территории г. Красноярска, характеризуется широким спектром опасных 
для здоровья населения и окружающей среды элементов. Объём содержания 
этих микроэлементов находится на уровне значимом для оценки и контроля вы-
бросов в атмосферный воздух и при определённых условиях формирует замет-
ный (выше критического) риск для здоровья.  

Метеорологические условия, формирующиеся над г. Красноярском в пери-
оды с неблагоприятным рассеиванием, обусловливают повышение концентра-
ций загрязняющих веществ на большей части жилых районов города. При этом 
выбросы ТЭЦ наиболее интенсивно загрязняют воздух в жилых районах на пра-
вом берегу и в микрорайонах, расположенных на повышенных формах рельефа 
на левом берегу р. Енисей. 

В штилевых условиях в пограничном слое атмосферы в период НМУ выяв-
ленный с помощью модели WRF-CHEM разворот ветра над городом обуславли-
вает увеличение концентраций мелкодисперсных частиц в воздухе жилых райо-
нов почти в 200 раз. 
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