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ТЭЦ-16 г. Москвы, где с 1955 г. начались откачки трещинно-карстовых вод, приведшие к активизации карстово-суффозионных процессов.  

Источник: https://mosenergo.gazprom.ru/d/textpage/8a/138/tehts-16-2.jpg
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ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ ФОНОВЫХ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ПОЛЛЮТАНТОВ В АТМОСФЕРНОМ 
ВОЗДУХЕ РАСЧЕТНЫМ ПУТЕМ
СЕМАКИНА А.В. 
Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Èæåâñê, Ðîññèÿ, alsen13@list.ru 
Àäðåñ: óë. Óíèâåðñèòåòñêàÿ, ä. 1, ã. Èæåâñê, 426034, Ðîññèÿ

Аннотация: актуальность исследования обусловлена, с одной стороны, недостаточным объемом результатов государственного мониторинга 
состояния атмосферного воздуха и, с другой стороны, высокой стоимостью выполнения инструментальных измерений и невозможностью в 
существующей экономической ситуации расширить имеющуюся мониторинговую сеть. Традиционный подход к определению фоновых 
концентраций опирается на репрезентативные в метрологическом и методическом отношении данные инструментальных измерений, но в то 
же время предусматривает использование аппроксимаций на основе математико-статистических методов обработки исходной информации. 
Целью данного исследования является оценка возможностей математического моделирования при характеристике фоновых концентраций 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. В исследовании были использованы следующие методы: математическое моделирование, 
картографический метод, методы математико-статистические, визуальный анализ. В качестве математической модели расчета рассеяния 
наиболее распространенных примесей в атмосферном воздухе была использована модель В.А. Петрухина и В.А. Вишенского. В 
представленной работе был осуществлен расчет рассеяния основных поллютантов от крупнейших источников как для территории Российской 
Федерации в целом, так и в отдельности для Приволжского и Уральского федеральных округов, Удмуртской Республики и Республики 
Башкортостан. Высокая сходимость полученного картографического материала (согласно верификации, выполненной с применением 
математико-статистических, картографических методов и визуального анализа), позволяет говорить о возможности применения методов 
математического моделирования при оценке фоновых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе для территорий, не 
охваченных натурными исследованиями. Это особенно важно с учетом высокой стоимостью выполнения инструментальных измерений. При 
этом важно отметить, что для повышения качества оценки достоверности расчетных результатов необходимо проведение наблюдений на 
территориях вне населенных пунктов и обсуждение полученных результатов. 
 
 Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха; фоновые концентрации; мониторинг; математическое моделирование; методика  
В.А. Петрухина и В.А. Вишенского; картографический метод 
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путем. Инженерные изыскания, Том XVII, № 3, с. 36–47, https://doi.org/10.25296/1997-8650-2023-17-3-36-47.

https://doi.org/10.25296/1997-8650-2023-17-3-36-47 УДК 504.3.054 

Семакина А.В., 2023

Îðèãèíàëüíàÿ ñòàòüÿ 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.08.2023 / Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 24.09.2023 / Äàòà ïóáëèêàöèè 30.09.2023 
© ÎÎÎ «Ãåîìàðêåòèíã», 2023

Источник: https://static.mk.ru/upload/entities/2023/02/04/13/articles/facebookPicture/c8/b6/54/af/87eaf0500409e4fac94bddc481133a5d.jpg

ИнжИзыскания 03_2023.qxp_Block  04.04.2025  09:42  Страница 36



ENGINEERING-ECOLOGICAL SURVEYS

37Engineering Survey Vol. XVII, No. 3/2023 pp. 36-47

Введение 
В соответствии с Федеральным зако-

ном № 7-ФЗ от 10.01.2002 «Об охране 
окружающей среды» к основным поло-
жениям законодательства в области 
охраны окружающей среды относится 
обязанность государства предоставлять 
заинтересованным лицам информацию 
о состоянии атмосферного воздуха. Мо-
ниторинг, прогноз, оценка состояния ат-
мосферного воздуха, а также предостав-
ление заинтересованным структурам и 
лицам актуальной информации о его за-
грязнении должны производиться при-
родоохранными органами исполнитель-
ной власти согласно гл. 23 Федерально-
го закона № 96-ФЗ от 04.05.1999 «Об 
охране атмосферного воздуха». В РФ 
используются подходы к наблюдению 
за состоянием атмосферы, включающие 
мониторинг выбросов от промышлен-
ных источников (традиционно инфор-
мация накапливалась камеральным пу-
тем, но в последнее время вводятся в 
эксплуатацию системы автоматического 
мониторинга выбросов [10]); монито-
ринг состояния воздуха (концентраций 
загрязняющих веществ (ЗВ)); монито-

ринг условий рассеяния выбросов. С 
точки зрения конечного пользователя 
(населения, административно-управ-
ленческого аппарата, природоохранных 
контролирующих органов), наиболее 
информативными являются данные, по-
лученные в результате мониторинга со-
стояния атмосферы (концентраций ЗВ). 
При этом получить данные в соответ-
ствии с Приказом Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ № 273 
от 06.06.2017 «Методы расчетов рассеи-
вания выбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ в атмосферном воздухе» 
о концентрациях ЗВ в атмосферном воз-
духе можно как на основании данных 
мониторинга, так и с применением ма-
тематических расчетов. В сравнении со 
вторым вариантом, первый способ яв-
ляется более трудоемким, дорогостоя-
щим (расчет проводится на основании 
рекомендаций Р 52.04.835-2015 «Мето-
дика расчета стоимости услуг по предо-
ставлению информации о фоновых кон-
центрациях загрязняющих веществ по 
данным мониторинга загрязнения атмо-
сферного воздуха») и способен отра-
жать экологическую ситуацию только 

на ограниченной территории в опреде-
ленный промежуток времени. 

В целях нормирования выбросов 
природопользователей было введено 
понятие «фоновая концентрация». Этот 
показатель характеризует загрязнение 
атмосферного воздуха, формируемое 
всеми источниками выбросов на иссле-
дуемой территории (кроме источника 
выбросов, для которого рассчитывается 
фон). За фоновую концентрацию в со-
ответствии с временными рекоменда-
циями «Фоновые концентрации загряз-
няющих веществ для городских и сель-
ских поселений, где отсутствуют регу-
лярные наблюдения за загрязнением ат-
мосферного воздуха на период 
2024–2028 гг.» (далее — Временные ре-
комендации) принимается статистиче-
ски достоверная максимальная разовая 
концентрация (95%-ной обеспеченно-
сти), полученная инструментальным 
путем. В общем случае в результате ста-
тистической обработки данных госу-
дарственной мониторинговой сети по-
лучают корреляционные связи (пере-
считываемые каждые пять лет) между 
концентрациями наиболее распростра-

POSSIBILITIES OF ESTIMATING POLLUTANTS’ 
BACKGROUND CONCENTRATIONS IN ATMOSPHERIC  
AIR BY CALCULATION

Abstract: the relevance of the study is due to, on the one hand, insufficient volume of results from state monitoring of atmospheric air conditions and, 
on the other hand, the high cost of instrumental measurements and the impossibility of expanding the monitoring network in the current economic 
situation. The traditional approach to determining background concentrations, is based on metrologically and methodically representative instrumental 
measurement data, but in the same time it involves the use of approximations based on mathematical and statistical methods for processing initial 
data. The purpose of this study is to evaluate the possibilities of mathematical modeling in characterizing pollutants’ background concentrations in 
atmospheric air. The following methods were used in the study: mathematical modeling, cartographic method, mathematical and statistical methods, 
visual analysis. The model of V.A. Petrukhin and V.A. Vishensky was used as a mathematical model for calculating the scattering of the most common 
impurities in atmospheric air. In the current work the main pollutants’ scattering from the largest sources was calculated for the territory of the Russian 
Federation as a whole, as well as the Volga and Ural Federal Districts, the Udmurt Republic and the Republic of Bashkortostan. The high convergence of 
the obtained cartographic material (according to verification performed using mathematical and statistical, cartographic methods and visual analysis) 
allows us to assert the possibility of using mathematical modeling methods in assessing background concentrations for territories not covered by field 
studies. This is especially important given the high cost of instrumental measurements. It is important to note that in order to improve the quality of the 
assessment of the reliability of calculated results, it is necessary to conduct field studies in areas outside settlements and to discuss obtained results. 
 
Key words: atmospheric air pollution; background concentrations; monitoring; mathematical modeling; V.A. Petrukhin and V.A. Vishensky 
methodology; cartographic method 
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ненных поллютантов и численностью 
населения. При этом если предприятие 
располагается вне города, то фоновые 
концентрации рекомендуется опреде-
лять посредством применения метода 
математической интерполяции. Такой 
подход к определению фоновых кон-
центраций, с одной стороны, опирается 
на репрезентативные в метрологиче-
ском и методическом отношении дан-
ные инструментальных измерений, с 
другой стороны, характеризуется высо-
кой степенью аппроксимации, связан-
ной с применением математико-стати-
стических методов обработки исходных 
данных. Погрешность, формирующаяся 
при математических манипуляциях со 
статистическими данными, может до-
стигать 20–25% [6]. 

В настоящее время наблюдается де-
фицит объективной количественной ин-
формации о состоянии атмосферного 
воздуха (данных о концентрациях ЗВ) в 
РФ. При этом в обществе формируется 
понимание значимости влияния факто-
ров окружающей среды (в т.ч. состоя-
ния атмосферного воздуха) на здоровье 
населения [1, 14]. Все это приводит к 
появлению общедоступных бесплат-
ных, а также коммерческих сервисов и 
ресурсов для предоставления информа-
ции о состоянии атмосферного воздуха. 
Примерами таких сервисов могут слу-
жить BreezoMeter [19], «ЭКОВИЗОР» 
[15], R-NOX [16]. К их существенным 
недостаткам можно отнести сложность 
оценки метрологической и методологи-
ческой репрезентативности данных, а 
также применение довольно примитив-
ных подходов к пространственной ин-
терпретации данных (привязка данных 
одного датчика к территории всего го-
рода, либо использование методов ма-
тематической интерполяции на основа-
нии количества датчиков, недостаточно-
го для формирования достоверной про-
странственной картины загрязнения). 

Дефицит информации о состоянии 
окружающей среды, нерепрезентатив-
ность используемых исходных данных 
о состоянии атмосферы, полученных 
при выполнении мониторинга или не-
корректность их интерпретации могут 
быть использованы, в том числе, как ин-
струмент политического или социаль-
ного манипулирования [9, 11]. Прикры-
тие «экологическими» лозунгами осо-
бых интересов локальных групп иногда 
становится инструментом для лоббиро-
вания экономических, технологических, 
социальных решений, не связанных с 
охраной окружающей среды и здоровья 
населения. В некоторых случаях воз-

можно применение «экологического 
шантажа» [5, 7]. С другой стороны, до-
статочно широко распространен опыт 
использования приемов «гринвошинга» 
(дословно «зеленого отмывания») пред-
приятиями с целью введения потреби-
телей (населения) в заблуждение отно-
сительно экологичности производства, 
продукции или услуги [17, 18]. 

В связи со сложившейся ситуацией в 
области обеспечения населения объ-
ективными данными о состоянии окру-
жающей среды (в т.ч. атмосферного воз-
духа) Правительство РФ поддержало за-
конопроект об ужесточении штрафов за 
сокрытие, умышленное искажение или 
несвоевременное сообщение полной и 
достоверной экологической информа-
ции о загрязнении окружающей среды. 
Кроме того, 2024 г. готовится к приня-
тию Федеральный закон «О внесении 
изменений в Федеральный закон “Об 
охране окружающей среды” и отдель-
ные законодательные акты Российской 
Федерации» о создании единой всерос-
сийской информационной системы. Од-
нако в ближайшее время не следует ожи-
дать качественного прорыва и решения 
проблемы дефицита информации о со-
стоянии атмосферного воздуха, посколь-
ку предоставляемые в информационную 
систему сведения будут опираться на су-
ществующую материально-техниче-
скую базу, в настоящее время задейство-
ванную в государственной мониторин-
говой сети наблюдений за состоянием 
окружающей среды. Информационная 
система позволит просто объединить в 
одном месте те данные, которые ранее 
публиковались уполномоченными ве-
домствами самостоятельно [4]. 

Таким образом, на данный момент 
отмечается дефицит достоверных коли-
чественных данных о состоянии атмо-
сферного воздуха (в т.ч. о фоновых кон-
центрациях поллютантов), получаемых 
государственной мониторинговой се-
тью РФ. На основании имеющейся ин-
формации можно прогнозировать сле-
дующие сценарии развития ситуации. 

1. Негативный сценарий. Учитывая су-
ществующие бюджетные ограничения го-
сударство не сможет расширить и автома-
тизировать сеть мониторинга состояния 
атмосферного воздуха и выявления нега-
тивного воздействия на него. Отношение 
к проблеме недостаточного информа-
ционного обеспечения населения сведе-
ниями о качестве воздуха будет диффе-
ренцированным: приоритет будет отда-
ваться городам с наиболее сложной эко-
логической ситуацией. Усиление протест-
ных настроений со стороны населения бу-

дет сопровождаться ростом количества 
«народных сетей» мониторинга с непро-
веренными и низкокачественными дан-
ными. Существенно увеличится риск реа-
лизации сценария «около экологическо-
го» манипулирования общественным на-
строением в ходе осуществления хозяй-
ственной деятельности. 

2. Положительный сценарий. Объем 
финансирования для реализации задач 
мониторинга качества атмосферы вы-
растет, выбор используемых автомати-
зированных решений расширится с со-
ответствующей доработкой норматив-
ной базы. Значительно увеличится чис-
ло постов государственной сети мони-
торинга. Увеличение количества данных 
и оперативности их получения позволит 
предоставлять в режиме реального вре-
мени пространственную картину со-
стояния атмосферного воздуха не только 
в крупных городах, но и на остальной 
территории страны. Развитие системы 
мониторинга по такому сценарию сде-
лает возможным оперативное реагиро-
вание на инциденты, связанные с загряз-
нением атмосферы, даст возможность 
развития системной работы по улучше-
нию качества окружающей среды. При 
всей позитивности данного сценария, в 
текущей экономической ситуации автор 
склонен считать его утопичным. 

3. Стабильный сценарий. На фоне те-
кущего уровня финансирования госу-
дарственные органы в области охраны 
окружающей среды не смогут расши-
рить и автоматизировать сеть монито-
ринга состояния атмосферного воздуха 
и выявления негативного воздействия на 
него в полном объеме. Дефицит данных, 
полученных при выполнении натурных 
исследований, будет компенсироваться 
использованием методов математиче-
ского моделирования с применением 
возможностей методов с машинным об-
учением, искусственного интеллекта. 
Сочетание расчетных методов, примене-
ние которых не требует больших мате-
риальных затрат, с данными, получен-
ными на постах государственной мони-
торинговой сети, позволит получать до-
стоверную пространственную информа-
цию о состоянии атмосферного воздуха 
в режиме онлайн. Интерпретация про-
странственных данных с применением 
ресурсов геоинформационных систем и 
с учетом информации о физико-химиче-
ских свойствах атмосферного воздуха, 
значимых источниках выбросов, особен-
ностях поведения в атмосфере поллю-
тантов, позволит представлять населе-
нию информацию о загрязнении атмо-
сферы с привязкой к конкретной мест-
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ности в наиболее удобном виде (онлайн-
карты). Административно-управленче-
ские решения будут приниматься с уче-
том скоординированной базы данных, 
содержащей кадастры выбросов, резуль-
таты государственного мониторинга ка-
чества воздуха и ее оценки в картогра-
фическом виде с применением матема-
тического моделирования. Примерами 
подобных зарубежных онлайн-баз дан-
ных (в т.ч. картографических), исполь-
зуемых в крупных городах Европы (на-
пример, Стокгольме, Осло, Париже, Ве-
не, Берлине, Лиссабоне, Афинах), яв-
ляются Swedish AirViro [22], AirWare 
[20], AirQUIS [13], EnviMan [21]. 

Объект исследования в представлен-
ной работе — химическое загрязнение 
атмосферного воздуха территориальных 
единиц различного масштаба. Цель — 
оценка возможностей математического 
моделирования при характеристике фо-
новых концентраций ЗВ в атмосферном 
воздухе при выполнении инженерно-
экологических изысканий и проектиро-
вании. Для ее достижения были сформу-
лированы следующие задачи: 

1) оценка актуальности проблемы, 
связанной с получением и последующей 
публикацией данных о фоновых кон-
центрациях ЗВ в атмосферном воздухе; 

2) определение фоновых концентра-
ций ЗВ для территории РФ в целом и от-
дельных регионов; 

3) оценка репрезентативности дан-
ных о фоновых концентрациях поллю-
тантов в атмосферном воздухе, полу-
ченных с применением методов матема-
тического моделирования. 

Методика проведения исследования 
 

Алгоритмы сбора, систематизации, 
расчета, математической 
обработки данных о состоянии 
атмосферного воздуха при оценке 
фоновых концентраций 
поллютантов на мезо- и 
мелкомасштабном уровне 

При получении концентраций ЗВ с 
применением методов математического 
моделирования в общем случае исполь-
зуются данные об объемах выбросов 
стационарных источников (учет пере-
движных источников на данный момент 
затруднен в связи с отсутствием данных 
официальной статистики по указанному 
виду негативного воздействия) и о ха-
рактере атмосферных процессов, 
влияющих на условия рассеяния. Ин-
формация об объемах выбросов и уров-
нях загрязнения (используемая в даль-
нейшем при верификации расчетных 

значений) содержится в официальных 
источниках: серии ежегодников «Со-
стояние загрязнения атмосферы в горо-
дах на территории России» и ежегодных 
государственных докладов о состоянии 
и об охране окружающей среды РФ в 
целом и в регионах. Особенностью ин-
формации об уровнях загрязнения атмо-
сферного воздуха, публикуемой в ука-
занных источниках, является выбороч-
ный характер: информация, как прави-
ло, предоставляется по 20–40 городам, 
характеризующимся наибольшими 
уровнями загрязнения. Необходимо от-
метить, что объем и содержательность 
данных об уровнях загрязнения, пред-
ставленных в региональных государст-
венных докладах, в значительной мере 
отличаются для различных регионов и 
периодов времени. В связи с разным ин-
гредиентным составом загрязнений, 
наиболее репрезентативно при про-
странственном анализе больших по 
площади территорий, по мнению авто-
ра, использовать интегральный показа-
тель в виде комплексного индекса за-
грязненности атмосферы (КИЗА). КИ-
ЗА определяется как сумма парциаль-
ных индексов, рассчитываемых как от-
ношение среднегодовой концентрации 
ЗВ к его предельно допустимой кон-
центрации (ПДК), приведенной к степе-
ни опасности диоксида серы. Значения 
КИЗА ранжируются в интервалах, со-
держащих количественные значения. 
Общее количество населенных пунктов, 
по которым за 2022 г. в официальных 
источниках представлена информация о 
состоянии атмосферного воздуха по-
средством показателя КИЗА на терри-
тории РФ, составило около 100. Таким 
образом, опираясь на результаты, пуб-
ликуемые в официальных источниках, 
невозможен качественный простран-
ственно-временной анализ уровней за-
грязнения. В то же время, данная ин-
формация может быть использована для 
верификации результатов математиче-
ского моделирования процессов рассея-
ния примеси. Данные об условиях пе-
реноса примесей в атмосферном возду-
хе во многом определяются характером 
атмосферных процессов в пределах рас-
сматриваемой территории. При опреде-
лении среднегодовых фоновых кон-
центраций ЗВ, для снижения влияния 
межгодовых флуктуаций метеорологи-
ческих условий, целесообразно исполь-
зовать климатические характеристики 
местности, отражающие особенности 
атмосферных процессов за длительный 
период времени. В связи с ограничен-
ным числом метеостанций, которые 

осуществляют сбор данных об условиях 
рассеяния, и наличием значительных 
территорий, не охваченных данными 
исследованиями, автором для получе-
ния недостающей информации был ис-
пользован метод интерполяции [8]. 

 
Методика расчета рассеяния в 
атмосфере ЗВ, выделяемых 
стационарными источникам 

В ходе данного исследования авто-
ром был проведен обзор математиче-
ских моделей, используемых при оцен-
ке состояния атмосферного воздуха. 
Среди математических моделей, позво-
ляющих провести оценку состояния ат-
мосферы больших по площади террито-
рий, можно выделить модель В.А. Пет-
рухина и В.А. Вишенского [12]. Ее глав-
ными достоинствами являются упро-
щенный вид учета параметров источни-
ка, попытка оценить химическую актив-
ность примесей и учет метеопарамет-
ров переноса примеси в атмосфере. В 
свою очередь, аппроксимация учиты-
ваемых факторов позволяет учесть 
влияние выбросов на состояние атмо-
сферного воздуха в заданной точке мно-
жества источников на расстоянии до 
1000 км. Для территорий Удмуртской 
Республики и Республики Башкорто-
стан, Приволжского и Уральского феде-
ральных округов шаг расчетной сетки 
составил 10 км, для территории РФ в 
целом — 50 км. Опытным путем было 
определено, что удовлетворительная 
сходимость расчетных результатов с 
данными мониторинга получается при 
исключении участков, удаленных от уч-
тенных источников выбросов на рас-
стояние до 5 км (соответствует концеп-
ции понятия «фоновые концентрации»). 

Результаты и обсуждение 
В результате расчета рассеяния вы-

бросов от стационарных источников 
были получены значения концентраций 
на территории РФ для следующих пол-
лютантов: оксиды азота, взвешенные 
вещества, диоксид серы, оксид углеро-
да, летучие органические соединения, 
значения КИЗА. Картографическая ви-
зуализация полученных расчетным пу-
тем значений осуществлена в програм-
ме QGIS с использованием изолиний с 
послойной окраской (рис. 1). 

В целом, анализируя полученный 
картографический материал, можно от-
метить, что бо́льшая часть территории 
РФ характеризуется благоприятным со-
стоянием атмосферного воздуха (КИЗА 
менее 2,5). Наряду с этим можно выде-
лить четыре крупных ареала загрязне-
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ния атмосферного воздуха: Норильский, 
Центрально-Уральский, Поволжский, 
Печоро-Воркутинский. Основной вклад 
в формирование высоких значений  
КИЗА Норильского ареала загрязнения 
приходится на высокие концентрации 
диоксида серы, связанного с функцио-
нированием крупного металлургическо-
го производства (ПАО «ГМК “Нориль-
ский никель”»). Наличие Печоро-Ворку-
тинского ареала загрязнения атмосферы 
обусловлено взвешенными веществами, 
поступающими в атмосферный воздух в 
результате функционирования пред-
приятий топливно-энергетической и до-
бывающей отраслей. Высокие значения 
КИЗА в Центрально-Уральском ареале 
загрязнения связаны с высокими кон-
центрациями в пределах указанной тер-
ритории оксидов азота, диоксида серы и 
оксида углерода. Поволжский ареал за-
грязнения обусловлен высокими кон-
центрациями в атмосферном воздухе ле-
тучих органических соединений, взве-
шенных веществ. Наряду с крупными 
ареалами загрязнения можно отметить 
локальное снижение качества атмосфер-

ного воздуха (площадью территорий до 
10 тыс. км2) вблизи крупных городов 
(Новосибирск, Красноярск, Иркутск, 
Братск, Омск, Магнитогорск, Волгоград, 
Москва, Санкт-Петербург, Архангельск, 
Апатиты и т.д.).  

В результате математического модели-
рования рассеяния выбросов от стацио-
нарных источников, несмотря на ожида-
ния, не был выделен ареал повышенного 
загрязнения атмосферы вблизи крупного 
источника выбросов — г. Москвы. По 
мнению автора, в значительно степени на 
получившийся результат оказали влияние 
следующие факторы. 

1. По данным официальной статисти-
ки, лишь приблизительно 20% (или 
70 тыс. т) суммарных выбросов на тер-
ритории г. Москвы приходится на их 
стационарные источники. Основной 
вклад в загрязнение вносят передвиж-
ные источники выбросов, не учтенные 
при реализации математической модели 
рассеяния выбросов в связи со специ-
фикой сбора и предоставления исход-
ной информации. В то же время, по дан-
ным многочисленных исследований, 

дальность переноса ЗВ от наиболее 
значимого передвижного источника (ав-
тодороги) варьируется в диапазоне 100–
200 м и достигает максимальных значе-
ний 400 м. Таким образом, ведущая 
роль в формировании фоновых кон-
центраций ЗВ вне населенных пунктов 
приходится на нагретые выбросы от вы-
соких источников, способные к перено-
су на значительные расстояния. 

2. Пространственный, временной и 
количественный анализ данных офици-
альной статистки об объемах выбросов 
ЗВ показал необходимость верифика-
ции получаемых значений с использо-
ванием других источников информации. 
Так, в ходе выполнения автором про-
ектных работ по определению расчета 
нормативов допустимых выбросов (ле-
жащих в основе отчетности по форме  
2-ТП и интегрируемых в дальнейшем в 
официальные статистические данные 
об объемах выбросов от различных тер-
риториальных единиц) для крупнейше-
го (но не единственного) предприятия 
г. Москвы были получены значения ва-
ловых годовых выбросов 54 тыс. т. По-
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Рис. 1. Среднегодовые значения КИЗА на территории РФ, полученные с применением математического моделирования. 
Картографическая основа: 2GIS Map 

Fig. 1. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Russian Federation, obtained using mathematical 

modeling. Base material: 2GIS Map
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лученные значения заставляют заду-
маться о возможных случаях занижения 
данных официальной статистики в свя-
зи с неполным учетом всех источников 
стационарных выбросов. 

Для статистического подтверждения 
достоверности полученных результатов 
был использован критерий χ2 и опреде-
лен ранговый коэффициент корреляции 
[6]. Для верификации расчетных значе-
ний КИЗА использовались данные об 
уровне загрязнения атмосферы в насе-
ленных пунктах, полученные в ходе го-
сударственного мониторинга. Необхо-
димо отметить следующую специфиче-
скую особенность используемой выбор-
ки данных — поскольку в ежегодниках 
публикуются сведения о состоянии ат-
мосферы в городах с наиболее сложной 
в этом отношении ситуацией («30 са-
мых грязных городов России»), а госу-
дарственная сеть мониторинга тради-
ционно располагается в крупнейших го-
родах и вблизи крупных предприятий-
загрязнителей, то сформированный ре-
естр будет характеризовать уровень за-
грязнения атмосферного воздуха в на-
селенных пунктах с наивысшими значе-
ниями этого показателя и не будет от-

ражать фоновое состояние атмосферы 
на окружающей территории. В связи с 
этим сходимость результатов натурных 
и расчетных значений КИЗА возможно 
определить только по зафиксированным 
предельным (максимальным) значе-
ниям уровня загрязнения атмосферы. 
При степени свободы 52 критерий χ2, 
полученный расчетным путем, превы-
шал его критический уровень, что сви-
детельствует о достоверности получен-
ных результатов. В свою очередь, коэф-
фициент ранговой корреляции Спирме-
на Rs получился равным 0,501, что сви-
детельствует о средней тесноте связи. 
Такой показатель превышал критиче-
ское значение коэффициента ранговой 
корреляции при степени надежности 
0,999, и данная связь характеризовалась 
как высокая значимая корреляция.  

Анализ результатов показал, что 
значения КИЗА (определенного на ос-
новании расчетных фоновых концент-
раций ЗВ) в значительной части случаев 
совпадали с данными мониторинга: 
50% (26 из 52) характеризовались рас-
хождением количественных значений 
КИЗА в пределах 1. Для 48% (25 из 52) 
населенных пунктов расчетные значе-

ния КИЗА были ниже на 5. Расхождения 
в значениях связаны как с присутствием 
в атмосферном воздухе ряда специфи-
ческих поллютантов, учитываемых при 
выполнении государственного монито-
ринга (например, аммиак, серная кисло-
та, этилбензол, сероводород в г. Медно-
горске), так и с относительно часто фор-
мируемыми в пределах конкретных тер-
риторий неблагоприятными метеороло-
гическими условиями, которые не учи-
тываются в расчетной математической 
модели. 

Для г. Перми расчетные значения  
КИЗА оказались выше, чем по данным 
натурных измерений, на 7,4. Высокие 
расчетные значения показателя КИЗА 
вблизи г. Перми связаны, главным обра-
зом, с особенностями аппроксимации 
процессов переноса примеси в исполь-
зуемой модели, не учитывающей влияние 
на интенсивность трансграничного пере-
носа условий поступления в атмосферу 
ЗВ: наземный (высота выброса до 2 м, в 
соответствии с руководящим документом 
«Методы расчетов рассеивания выбросов 
вредных (загрязняющих) веществ в атмо-
сферном воздухе»), низкий (от 2 до 10 м 
включительно), средний (от 11 до 50 м 
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Рис. 2. Среднегодовые значения КИЗА на территории РФ, полученные по данным государственной мониторинговой сети. 
Картографическая основа: 2GIS Map 

Fig. 2. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Russian Federation, obtained according to the data of 

the state monitoring network. Base material: 2GIS Map
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включительно) или высокий источник 
(более 51 м). Также имеет значение тем-
пература выброса. Так, температура вы-
броса холодных источников в значитель-
ной степени не отличается от температу-
ры внешней среды, в связи с чем данные 
выбросы не характеризуются вертикаль-
ным подъемом, в то время как нагретые 
выбросы благодаря большому значению 
вертикального градиента поднимаются 
на большую высоту и переносятся на 
значительные расстояния [3] и т.д. 

В ходе верификации полученных 
расчетных значений с применением ме-
тода математической интерполяции бы-
ла получена карта фоновых концентра-
ций основных поллютантов и КИЗА по 
данным государственного мониторинга 
и Временных рекомендаций (рис. 2). 

Визуальный анализ рис. 2 позволил 
выделить на территории РФ ряд ареа-
лов повышенного загрязнения атмо-
сферного воздуха: Московский, Цент-
рально-Уральский, Центрально-Сибир-

ский. Центры указанных ареалов в об-
щем случае совпадали с центрами ареа-
лов загрязнения, полученных расчет-
ным путем (исключение составил Мос-
ковский ареал загрязнения). Сравни-
тельный анализ рис. 1, 2 показал в це-
лом сходимость по показателю КИЗА в 
крайних значениях. В то же время ареа-
лы повышенного загрязнения атмо-
сферного воздуха, полученные в ходе 
математической интерполяции данных 
инструментальных измерений, характе-
ризовались более размытыми контура-
ми и значительными размерами, что 
связано с высокой степенью осредне-
ния и довольно ограниченным количе-
ством исходных точек для интерполя-
ции. Так, при проведении математиче-
ского моделирования (см. рис. 1) расчет 
уровня загрязнения осуществлялся для 
40 тыс. контрольных точек, а при соз-
дании карты фоновых значений КИЗА 
по данным инструментальных измере-
ний (с применением математико-стати-

стических методов аппроксимации) 
(см. рис. 2) — чуть менее 1 тыс. 

Расчетным путем были получены 
значения концентраций ЗВ и КИЗА для 
территории Приволжского и Уральского 
федеральных округов (рис. 3, 4). 

Проведение расчета рассеяния вы-
бросов от стационарных источников 
для территорий более крупного масшта-
ба позволяет визуализировать ареалы 
загрязнения, не отраженные в более 
мелком масштабе в результате генера-
лизации. На основании анализа полу-
ченного картографического материала 
на территории Приволжского и Ураль-
ского федеральных округов были выде-
лены некоторые ареалы загрязнений, 
приуроченные к крупным промышлен-
ным центрам (Восточно-Башкирский, 
Центрально-Башкирский, Самарский, 
Нижегородский, Нижнекамский, Орско-
Новотроицкий, Южно-Уральский, вбли-
зи крупных промышленных городов). 
Кроме указанных ареалов загрязнения, 

42 Инженерные изыскания Том XVII, № 3/2023 c. 36-47
Семакина А.В., 2023

Рис. 3. Среднегодовые значения КИЗА на территории Приволжского Федерального округа, сформированные выбросами от 
стационарных источников. Картографическая основа: OSM Standart 

Fig. 3. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Volga Federal District, formed by emissions from 

stationary sources. Base material: OSM Standart
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формирующихся стационарными источ-
никами выбросов, которые расположе-
ны в пределах указанных территорий, в 
восточной части Уральского Федераль-
ного округа отмечается незначительное 
повышение уровня загрязнения в связи 
с поступлением в атмосферный воздух 
поллютантов от нестационарных источ-
ников выбросов (западная периферия 
Печеро-Воркутинского ареала загрязне-
ния). Значения КИЗА в центральной ча-
сти данных ареалов превышали 10. За-
грязнение атмосферы в пределах ука-
занных территорий формировалось в 
результате присутствия в атмосферном 
воздухе поллютантов в концентрациях, 
в пять раз превышающих предельно до-
пустимые значения, и было связано с 

функционированием предприятий ме-
таллургического сектора, нефтедобычи 
и нефтепереработки. 

Верификация созданного картографи-
ческого материала на основании сравне-
ния расчетных значений и значений  
КИЗА, полученных при проведении го-
сударственного мониторинга, показала 
высокую корреляцию (при степени сво-
боды 39 χ2, вычисленный расчетным пу-
тем, превышает χ2-критический (0,999), 
коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена Rs получился равным 0,442). 
Для 64% (25 из 39) населенных пунктов 
значения КИЗА характеризовались рас-
хождением в пределах 1. Для 31% (12 
из 39) населенных пунктов расхождения 
значений КИЗА составляли менее 5. При-

мерами таких городов являются Инза, 
Соликамск, Березники, Ижевск. Рас-
хождения значений КИЗА более 5 были 
зафиксированы для городов Салават и 
Мулловка. Необходимо отметить, что 
для большей части городов данной 
группы (8 из 14) расчетные значения 
КИЗА ниже значений, полученных при 
ведении мониторинга состояния атмо-
сферы. Вероятнее всего, это связано с 
особенностью математической модели, 
учитывающей вклад в загрязнение 
только наиболее распространенных ЗВ, 
в то время как на фактическое загряз-
нение атмосферы, помимо основных 
поллютантов, оказывают влияние спе-
цифические примеси (например, фор-
мальдегид в г. Ижевске; фенол, серово-
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Рис. 4. Среднегодовые значения КИЗА на территории Уральского Федерального округа, сформированные выбросами от 
стационарных источников. Картографическая основа: 2GIS Map 

Fig. 4. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Ural Federal District, formed by emissions from 

stationary sources. Base material: 2GIS Map
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дород, аммиак в городах Соликамске и 
Березниках). 

Анализируя результаты статистиче-
ской верификации расчетных значений, 
полученных как для территории РФ в 
целом, так и для Приволжского и Ураль-
ского федеральных округов, можно от-
метить рост сходимости результатов с 
данными государственного мониторин-
га при укрупнении масштаба, что связа-
но как с исключением из выборки насе-
ленных пунктов Восточной Сибири (вы-
сокий уровень загрязнения которых свя-
зан, главным образом, с присутствием в 
атмосфере специфических, неучтенных 
в математической модели примесей и 
частой повторяемостью неблагопри-
ятных метеорологических условий, в 
т.ч. связанной с орографическими осо-
бенностями территории), так и со сни-
жением погрешностей получаемых дан-
ных в результате уменьшения степени 
генерализации. 

В результате математического моде-
лирования процессов рассеяния выбро-
сов от стационарных источников были 
получены значения концентраций ос-
новных поллютантов и КИЗА для тер-
ритории Удмуртской Республики и Рес-
публики Башкортостан (рис. 5). 

Анализ данных картографической 
визуализации результатов математиче-
ского моделирования для территории 

Удмуртской Республики (см. рис. 5, а) 
позволил выделить следующие ареалы 
повышенных значений КИЗА (более 3): 
Игринский, Якшур-Бодьинский, Завья-
ловский, Воткинский. Основной вклад 
в загрязнение указанных районов вно-
сят оксиды углерода и углеводороды 
(предельные углеводороды и летучие 
органические соединения), поступаю-
щие в атмосферный воздух в результате 
функционирования нефтедобывающих 
и газотранспортных предприятий. Не-
обходимо отметить, что при расчете 
средних значений концентраций ЗВ 
учитывались также метеорологические 
условия территории и наличие источни-
ков, расположенных соседних регионах. 
Так, например, повышение значений 
КИЗА (до 2) в южной части Удмуртской 
Республики (в пределах Граховского и 
Алнашского районов, в пределах кото-
рых преимущественно развито сельское 
хозяйство с малыми суммарными объе-
мами выбросов) связано с переносом 
поллютантов от промышленного узла 
«Нижнекамск — Набережные Челны» 
Республики Татарстан. Западные, мало-
освоенные в промышленном отноше-
нии районы имеют более низкие значе-
ния КИЗА (менее 1). Низкие уровни за-
грязнения атмосферного воздуха связа-
ны с отсутствием как значимых выбро-
сов в пределах указанных территорий, 

так и переноса ЗВ с территорий сосед-
них регионов. Статистическая верифи-
кация полученных данных невозможна 
в связи с тем, что исследования состоя-
ния атмосферного воздуха в ходе функ-
ционирования государственной монито-
ринговой сети проводятся только в пре-
делах одного города в Удмуртской Рес-
публике — Ижевска. Согласно данным 
официальных источников [2], значение 
КИЗА в 2022 г. составило 10. В то же 
время ведущими поллютантами в 
г. Ижевске стали не учитываемые в ма-
тематической модели специфические 
загрязнители, такие как формальдегид 
(среднегодовая концентрация составила 
4,5 ПДК) и бенз(а)пирен (среднегодовая 
концентрация составила 1,3 ПДК). 

Высокой степенью сходимости от-
личалась полученная расчетным путем 
карта значений КИЗА Республики Баш-
кортостан (см. рис. 5, b). В пределах ука-
занной территории были выделены сле-
дующие ареалы с повышенным уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха: 
Стерлитамакско-Салаватский, Уфим-
ский, Восточно-Башкирский. Последний 
ареал формируется как в связи с выбро-
сами на территории Республики Башкор-
тостан (г. Белорецк), так и в связи с вы-
бросами на соседней территории пред-
приятия в г. Магнитогорск. Расчетные 
значения КИЗА для четырех населенных 
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Рис. 5. Среднегодовые значения КИЗА на территории Удмуртской 
Республики (а) и Республики Башкортостан (b), полученные с 
применением методов математического моделирования. 
Картографическая основа: OSM Standart 

Fig. 5. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the 

territory of the Udmurt Republic (a) and the Republic of Bashkortostan (b), 

obtained using mathematical modeling methods. Base material: OSM Standart

а b
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пунктов (Уфа, Салават, Стерлитамак, 
Туймазы), в которых осуществляется го-
сударственный мониторинг состояния 
атмосферного воздуха, имели расхожде-
ния с фактическими в пределах 1. 

Выводы 
В представленной работе был осу-

ществлен расчет рассеяния выбросов 
ЗВ от крупнейших источников для тер-
ритории РФ в целом, Приволжского и 
Уральского федеральных округов, Уд-
муртской Республики и Республики 
Башкортостан. Были получены расчет-
ные фоновые концентрации наиболее 
распространенных поллютантов и 
значения КИЗА. Данные результаты бы-
ли сопоставлены со значениями кон-
центраций, получаемых в ходе госу-
дарственного мониторинга состояния 
атмосферного воздуха. Оценка досто-
верности результатов осуществлялась с 
применением математико-статистиче-
ского и картографического методов. Не-
смотря на некоторые имеющиеся несов-
падения расчетных значений КИЗА с 
данными государственного мониторин-

га, можно отметить достаточно высо-
кую сходимость результатов. 

Высокая сходимость полученного кар-
тографического материала (согласно ве-
рификации с применением математико-
статистических, картографических мето-
дов и визуального анализа), наряду с вы-
сокой стоимостью выполнения инстру-
ментальных измерений, объясняют не-
обходимость применения математиче-
ских и математико-статистических мето-
дов при оценке атмосферного фона вне 
крупных населенных пунктов, охвачен-
ных регулярными наблюдениями госу-
дарственной сети мониторинга. Опира-
ясь на предположение о приоритетности 
вклада выбросов высоких стационарных 
источников в формирование фоновых 
концентраций основных ЗВ вне населен-
ных пунктов, вполне допустимым пред-
ставляется использование при определе-
нии долгопериодного атмосферного фона 
математической модели расчета рассея-
ния выбросов от стационарных источни-
ков по слою перемешивания. Использо-
вание математической модели при опре-
делении концентраций вне охваченных 

натурными исследованиями населенных 
пунктов позволяет наряду с применением 
метода интерполяции (используемым и 
при определении концентраций тради-
ционным путем, согласно Временным ре-
комендациям), учитывать такие парамет-
ры как, климатические условия рассея-
ния, химическую активность примеси. 
Исходя из опыта деятельности автора по 
экологическому проектированию, для 
территорий, расположенных на значи-
тельном удалении от населенных пунк-
тов, на данный момент принимаются ну-
левые значения фоновых концентраций. 
Учет условий рассеяния в математиче-
ской модели В.А. Петрухина и В.А. Ви-
шенского позволит получить более точ-
ные (и отличные от нуля) значения кон-
центраций поллютантов, а сама модель 
за счет своей относительной простоты не 
будет иметь технических ограничений в 
использовании. В свою очередь, для по-
вышения качества оценки достоверности 
расчетных результатов необходимо про-
ведение натурных исследований на тер-
риториях вне населенных пунктов и об-
суждение полученных результатов.
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