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Аннотация. Целью работы является выявление закономерностей изменения концентраций 

приземного озона и оксидов азота как его прекурсоров в крупном российском промышленном 

городе Челябинске. Исследования проводились путем анализа суточных данных со 

стационарных станций государственной сети наблюдений за условиями окружающей среды 

сети Росгидромет. С помощью метеорологического температурного профилемера были 

изучены инверсии, получены характеристики инверсионного слоя в условиях крупного 

промышленного города. Показано, как инверсии и особенности микроклимата в местах 

расположения станций влияют на загрязнение атмосферного воздуха в Челябинске. С 

использованием технологий дистанционного зондирования Земли изучен тепловой остров 

города. Анализ изображения Landsat 8 показал, что максимальная температура поверхности 

Земли на территории города в зонах промышленных площадок и крупных транспортных узлов 

аномально повышается. При изучении суточного хода приземного озона наблюдался 

аномальный максимум в ночное время в условиях формирования инверсий. 

Ключевые слова: приземный озон, оксид азота (IV), оксид азота (II), инверсия, тепловой 

остров 
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Abstract. The aim of the work is to identify patterns of changes in surface ozone and nitrogen oxide con-

centrations as its predictors in the large Russian industrial city of Chelyabinsk. The studies were conduct-

ed by analyzing daily data from stationary stations of the state network of environmental observations of 

the Roshydromet. Using a meteorological temperature profiler, we studied inversions and obtained char-

acteristics of the inversion layer in the conditions of a large industrial city. It is shown how inversions and 

microclimate features at the locations of stations affect air pollution in Chelyabinsk. Using remote sensing 

technologies, the heat island of the city was studied. The analysis of Landsat 8 images revealed an anoma-

lous increase in the maximum surface temperature of the Earth in the city in the areas of industrial sites 

and large transport hubs. When studying the diurnal variation of surface ozone, an anomalous maximum 

was observed at night under conditions of inversion formation. 
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Введение 

Приземный озон является опасным загрязнителем атмосферного воздуха. Его 

присутствие необходимо в стратосфере, но нежелательно в тропосфере, поскольку озон 

может легко вступать в реакцию со многими соединениями, образуя при этом высоко 

токсичные кислородсодержащие органические вещества. Эволюция озона в нижней 

тропосфере сильно зависит от климатических изменений, синоптической ситуации, 

биогенных и химических процессов. Варьирования концентраций приземного озона в 

свою очередь могут изменять климат как в региональном, так и в глобальном масштабе. 

Актуальность исследования определяется опасностью этого газа для здоровья населения. 

Во всем мире приземный озон является причиной нескольких сотен тысяч 

преждевременных смертей и десятков миллионов посещений отделений неотложной 

помощи [Zhang et al., 2019; Mousavinezhad et al., 2023; Donzelli, Suarez-Varela, 2024]. 

Воздействие озона на человека происходит главным образом при вдыхании, он может 

вызывать астму [Zhang et al., 2019], также сообщается о кожных реакциях [Salonen et al., 
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2018]. Показано, что с повышенными концентрациями озона связано увеличение на 25 % 

случаев рака кожи и меланомы [Марочко и др., 2011]. 

Озон естественным образом присутствует в стратосфере и играет жизненно важную 

роль в защите от ультрафиолетового излучения Солнца. В тропосфере же он классифицируется 

как вторичный загрязнитель, поскольку не выбрасывается напрямую, а образуется в результате 

химических реакций из прекурсоров [Andreev et al., 2022; Dewan, Lakhani, 2022]. 

Отличительной особенностью микроклимата урбанизированных территорий 

является значительное превышение температуры воздуха над городом по сравнению с 

пригородными районами и формирование городского острова тепла. В ряде работ 

[Stathopoulou et al., 2008; Lai, Cheng, 2009] исследовалась связь между наличием 

городского острова тепла и качеством атмосферного воздуха. Было обнаружено, что 

система стабильного высокого давления, устанавливающаяся во время антициклона, 

способствует как образованию городского острова тепла, так и увеличению содержания 

приземного озона. Изучение связи загрязнения атмосферного воздуха с метеоусловиями, 

наличием, характеристиками инверсионного слоя и островом тепла необходимо не только 

для улучшения понимания физико-химических явлений, но также для разработки и 

оценки стратегий улучшения качества городского воздуха. Целью настоящей работы было 

изучение закономерностей изменения концентрации приземного озона в атмосферном 

воздухе типичного российского индустриального города Челябинска. Была изучена связь 

между концентрациями озона и оксидов азота как его прекурсоров. Также было показано 

влияние инверсий и острова тепла города на концентрацию приземного озона. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования были использованы данные с государственной сети мониторинга 

загрязнений атмосферного воздуха Федеральной службы Росгидромет. Существующие в 

городе Челябинске посты мониторинга можно отнести к различным типам весьма 

условно. Дело в том, что отличительной чертой российских индустриальных городов 

является невозможность деления города на классические типы зон – жилые кварталы, 

индустриальные территории, коммерческие территории. Промышленные предприятия 

могут быть расположены в центре города. Так в Челябинске, практически в центре города 

находятся электрометаллургический комбинат и крупнейший в мире и единственный в 

России завод по производству высококачественного цинка и цинковых сплавов. Более 

подробная характеристика постов мониторинга была дана в предыдущих исследованиях 

[Krupnova et al., 2020]. Условно можно сказать, что имеются два фоновых поста, где 

влияние прямых выбросов минимально. Остальные посты Росгидромета в городе 

Челябинске находятся в зоне влияния транспортных и промышленных выбросов. 

Для анализа использовались данные с сервера Росгидромета за 2022 год. Благодаря 

установленным автоматическим газоанализаторам на постах, мониторинг таких 

загрязняющих веществ как тропосферный озон, оксиды азота, проводится непрерывно 

каждые 20 минут, что составляет 72 измерения в сутки. Для получения профилей 

температуры и оценки влияния города на пограничный слой атмосферы был использован 

метеорологический вертикальный профилемер температуры MTP-5. В качестве исходного 

материала данных ДЗЗ использовали безоблачные снимки Landsat 8 OLI, обработанные с 

использованием программного обеспечения ENVI 5.2, в результате была получена 

теплокарта, отражающая значения коэффициента излучения поверхности (КИП). 

Для Челябинска характерны весенние и летние максимумы в годовом ходе 

приземного озона. Но, в феврале 2022 года установился блокирующий антициклон и 

сформировались устойчивые инверсии. Нами был детально проанализирован эпизод 

повышенных концентраций загрязнителей в атмосферном воздухе Челябинска в этот 

период. 
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Результаты и их обсуждение 

Характерной особенностью годового хода концентраций приземного озона является 

то, что они начинают увеличиваться уже в марте (рис. 1), достигая максимума в июне. 

Имеются литературные данные [Симакина, Крюкова, 2020; Andreev et al., 2021; 2022] о 

весенних максимумах по крайней мере еще на семи станциях в РФ. Что касается Челябинска, 

то сезонные концентрации озона (см. рис. 1) в фоновой городской точке хорошо согласуются 

с сезонной динамикой солнечной радиации, определяющей летний максимум. 

 
Рис. 1. Годовой и суточный ход концентрации приземного озона  

в течение 2022 года на городской фоновой станции 
Fig. 1. Annual and daily variation of surface O3 during 2022 at the urban background station 

 

Также наблюдается локальный весенний максимум, который как было показано в 

нашей предыдущей работе [Krupnova et al., 2024], связан с климатическими 

особенностями и возможностью переноса озона из верхних слоев тропосферы струйными 

течениями. Некоторое смещение летнего сезонного максимума в сторону весенних 

месяцев может быть связано с высотой пограничного слоя. В недавней работе [Pichelli et 

al., 2014] было показано, что высота пограничного слоя атмосферы зимой и в начале 

весны значительно ниже, что приводит к концентрированию вредных веществ в меньшем 

объеме атмосферы и препятствует их разбавлению. Кроме того, оксиды азота (NO и NO2) 

играют важную роль в глобальном загрязнении воздуха, являясь важнейшими 

прекурсорами тропосферного озона [Berezina et al., 2020; Moiseenko et al., 2021; Thorp et 

al., 2021; Nguyen et al., 2022; Di Bernardino et al., 2023]. Их сезонные колебания 

представлены на рис. 2, соответственно. 
 

 
Рис. 2. Годовой и суточный ход концентрации NO (а) и NO2 (б) в течение 2022 года на фоновой станции 

Fig. 2. Annual and daily variation of NO (а) and NO2 (б) during 2022 at the urban background station 
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Как видно из рис. 2, концентрация оксидов азота значительно выше зимой, что 

объясняется несколькими факторами. Во-первых, зимой на количество оксидов азота 

влияет увеличение антропогенных выбросов, связанных с проведением отопительного 

сезона. Дополнительно к этому, высота пограничного слоя атмосферы, как было уже 

сказано, ниже зимой, что усугубляет накопление оксидов азота вблизи поверхности земли 

[Pichelli et al., 2014; Di Bernardino et al., 2023]. Наконец, условия постоянной стабильности 

атмосферы и возможное наличие температурного инверсионного слоя уменьшают 

вертикальное перемешивание, препятствуя рассеиванию загрязнителей [Virolainen et al., 

2023]. На концентрацию оксидов азота в большей степени может влиять формирование 

приподнятых инверсий в условиях антициклона (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Повторяемость приподнятых инверсий по месяцам в течение 2022 года в утреннее,  

дневное и вечернее время 
Fig. 3. The recurrence of elevated inversions by month during 2022 in the morning, afternoon, and evening 

 

 

Повышенные концентрации оксидов азота могут быть обусловлены тепловым 

островом города, который затрудняет рассеивание загрязнений [Смертин, Насырова, 

2023]. Тепловой остров города в зимнее время был изучен с использованием технологий 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В качестве исходного материала данных ДЗЗ 

использовали мультиспектральные снимки Landsat 8 OLI, полученные в условиях 

отсутствия облаков. На рис. 4 можно видеть четкие очертания территории города на фоне 

естественно низкой температуры поверхности Земли за пределами городской территории. 

Заметно влияние рельефа местности – на водных объектах и небольших низинах вокруг 

города зафиксирована температура земной поверхности до 24…26 условных единиц КИП 

(коэффициент излучения поверхности). При этом на территории города можно выделить 

две зоны наибольших тепловых аномалий, первая – в промышленной зоне 

металлургического комбината, вторая – центр города. В центре города основной вклад 

вносят транспортные выхлопы, которые выделяют большое количество тепла.  
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Рис. 4. Теплокарта, характерная для февраля 2022 г.  
Fig. 4. Land surface temperature map for February 2022 

 

В 2022 году в феврале были зафиксированы необычно высокие концентрации 

загрязняющих веществ, над городом прочно повис смог. Нами был детально 

проанализирован этот эпизод повышенных концентраций загрязнителей в атмосферном 

воздухе Челябинска в период формирования устойчивых инверсий на фоне антициклона в 

течение четырех дней в феврале (рис. 5). 
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Рис. 5. Фотография, иллюстрирующая формирование инверсионного слоя  

над Челябинском в феврале 2022 г.  
Fig. 5. Picture of inversion layer above Chelyabinsk in February 2022 

 

1 февраля наблюдались утренние и вечерне-ночные инверсии с максимумом 

мощности 300–400 м. В течение 2 и 3 февраля наблюдалась мощная продолжительная 

инверсия с 00 до 12 часов и с 16 до 24 часов по местному времени. Во время инверсии более 

холодный приземный воздух не может подняться вверх, и происходит накопление 

загрязнения у поверхности земли. Температурные инверсии, как правило, разрушаются с 

наступлением утра под действием солнечного света, но 2 и 3 февраля разрушение инверсии 

происходило лишь к полудню, а к 16 часам она формировалась вновь (рис. 6). 4 февраля 

мощность инверсии снизилась, и фотохимический смог над городом начал разрушаться. 
 

 
Рис. 6. Суточные вариации температурной инверсии  1–4 февраля 

Fig. 6. Temperature profiles for the period from (a) February 1 to (d) February 4 



Региональные геосистемы. 2026. Т. 50, № 1 (105–117) 
Regional geosystems. 2026. Vol. 50, No. 1 (105–117) 

 
 

112 

Во время эпизода НМУ (неблагоприятных метеоусловий) 1–4 февраля наблюдались 

высокие концентрации диоксида азота как на постах, находящихся в зоне влияния 

оживленных транспортных магистралей и промышленных предприятий, так и на фоновом 

посту (рис. 7–9).  

 
Рис. 7. Суточные изменения концентраций O3, NO2 and NO на посту,  

расположенном в зоне влияния транспорта 

Fig. 7. O3, NO2 and NO concentration changes at the transport station during the day 

 

 
Рис. 8. Суточные изменения концентраций O3, NO2 and NO на посту,  

расположенном в зоне влияния металлургического комбината 
Fig. 8. O3, NO2 and NO concentration changes at the industrial station during the day 
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Рис. 9 Суточные изменения концентраций O3, NO2 and NO на городском фоновом посту 
Fig. 9. O3, NO2 and NO concentration changes at the urban background station during the day 

 

При этом 1 февраля превышение ПДК (предельно допустимой концентрации) 

среднесуточных по диоксиду азота было зафиксировано лишь на посту, находящемся в зоне 

влияния Челябинского металлургического комбината (рис. 8), а в последующие дни и на 

остальных постах. То есть, несмотря на принятые меры по снижению выбросов предприятий 

2–4 февраля в воздухе происходило накопление оксидов азота, так как из-за формирования 

инверсионного слоя, рассеивание загрязнений было затруднено. 

На рис. 6 можно заметить, что с 12 до 16 часов по местному времени происходило 

временное разрушение инверсий, поэтому в будущем, в подобных случаях, можно 

порекомендовать смещение части выбросов промышленных предприятий на центральные 

часы дня, когда создаются более благоприятные для рассеивания выбросов условия. Это 

позволит значительно снизить пиковые и в меньшей степени среднесуточные значения без 

изменения общего количества выбрасываемых загрязняющих веществ. Выгоды могут 

быть также достигнуты за счет более оптимального перераспределения выбросов в 

течение всего суточного цикла. 

При анализе эпизодов также было выявлено наличие ночных максимумов концентра-

ций приземного озона (ночные концентрации превышают дневные или сравнимы с ними). 

Так, в ночные часы первого февраля наблюдались аномальные ночные концентрации озона в 

условиях низких концентраций оксидов азота, затем происходило накопление оксидов азота 

из-за снижения рассеивания в условиях инверсий и весь тропосферный озон расходовался на 

взаимодействие с оксидами азота. Ночной максимум озона связан с особенностями генерации 

озона внутри пограничного слоя [Andreev et al., 2022], она наибольшая во внутреннем слое 

перемешивания (на высоте порядка 1 км) вместо привычного у поверхности земли. Данные за 

февраль не случайны. Именно в этот период подстилающая поверхность начинает освобож-

даться от снежного покрова, что благоприятствует увеличению количества оксидов азота, по-

ступающих в атмосферу. Одновременно идет увеличение притока солнечной радиации. Все 

это способствует генерации озона в слое перемешивания. В ночное время, когда существенно 

уменьшается турбулентное перемешивание, происходит оседание озона, образовавшегося во 

внутреннем слое перемешивания, к поверхности Земли. 
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Заключение 

Мы изучили изменения сезонных концентраций приземного озона и оксидов азота 

в качестве его прекурсоров в крупном промышленном городе. Анализ данных показал, 

что сезонные колебания характеризуются повышением концентрации приземного озона, 

которое начинается в марте, и достижением максимума в июне. Концентрации оксидов 

азота были значительно выше в зимний период из-за увеличения антропогенных выбросов 

в отопительный сезон и формирования температурных инверсий, приводящих к 

накоплению в приземном слое загрязняющих веществ.  

Был проанализирован эпизод формирования инверсионного слоя в период зимнего 

блокирующего антициклона. Изученные явления связаны с антициклонным характером 

климата в зимний период, на который накладывается тепловая аномалия, вызванная 

интенсивными промышленными процессами. В этих условиях концентрация NO2 на 

отдельных постах мониторинга увеличивалась до 150 мкг/м
3
. Исследование имеет важное 

значение для регулирования и мониторинга деятельности предприятий. В периоды НМУ 

предприятия должны не только снижать выбросы, но и более оптимально 

перераспределять их в течение всего суточного цикла. 

Анализ суточного хода концентраций приземного озона выявил наличие ночных 

максимумов озона, в отдельные периоды ночные концентрации превышают их 

максимальные дневные концентрации. 
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