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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

В настоящее время загрязнение атмосферного воздуха выбросами промыш-

ленных предприятий охватывает значительные по площади территории, от горо-

дов и городских агломераций до целых регионов. Остро стоит проблема загрязне-

ния атмосферного воздуха и в Иркутской области – регионе, являющемся инду-

стриальным центром Восточной Сибири. Обладая значительными запасами при-

родных ископаемых, Иркутская область занимает лидирующие позиции среди 

других регионов Сибирского федерального округа в химическом и металлургиче-

ском производстве, машиностроении, добыче полезных ископаемых, производ-

стве электроэнергии, алюминия, целлюлозы. Такое разнообразие производствен-

ных отраслей, присутствующих на территории области, отражается и на разнооб-

разии оказываемого воздействия на окружающую среду, и в первую очередь, на 

атмосферный воздух.  

Согласно статистическим данным, ежегодно публикуемым Министерством 

природных ресурсов, Иркутская область занимает девятое место (по данным за 

2014 г.) среди остальных 84 субъектов РФ по объему выбросов загрязняющих ве-

ществ в атмосферный воздух (825 тыс. т), уступая по этому показателю Краснояр-

скому краю, Кемеровской и Свердловской областям и ряду других субъектов. 

Стоит отметить, что на протяжении последних шестнадцати лет наибольшая часть 

выбросов приходится на стационарные источники (более 77 %), выбросы же от 

передвижных источников составляют чуть более 20 % от общего объема посту-

пающих в атмосферу загрязняющих веществ.  

Наиболее экологически неблагополучными являются крупные промышлен-

ные центры области, такие как Иркутск, Ангарск, Братск, Шелехов, Зима. Данные 

населенные пункты на протяжении более 10 лет ежегодно входят в Приоритетный 

список городов с наибольшим уровнем загрязнения, формируемый по величине 

индекса загрязнения атмосферы (ИЗА). 

В связи с этим важным является вопрос диагностики и прогнозирования 

уровней атмосферного загрязнения с целью разработки рекомендаций по совер-

шенствованию производственных технологий и принятию необходимых мер по 

снижению нагрузки на атмосферу. Особое внимание следует уделять основному 

источнику поступления загрязняющих веществ в атмосферный воздух на терри-

тории Иркутской области – стационарным источникам промышленных предприя-

тий. 

В настоящее время наблюдения за содержанием загрязняющих веществ ве-

дутся на постах слежения за состоянием атмосферного воздуха. Получаемые в хо-

де выполняемой измерительной кампании результаты не дают полной картины 

загрязненности воздуха, поскольку представляют лишь значения концентраций 

отдельных компонентов состава воздуха при ограниченном числе наблюдений, 

либо в локальной точке местности.  

Кроме регулярных систематических наблюдений, выполняемых в рамках 

мониторинга загрязнения атмосферного воздуха Иркутской области, существует 
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ряд исследований, посвященных изучению загрязнения воздушного бассейна ли-

бо отдельными крупными промышленными объектами, либо направленных на 

оценку загрязнения путем исследования химического состава атмосферных выпа-

дений. 

Наиболее показательным для оценки уровня загрязнения атмосферного воз-

духа, по мнению автора, является расчет абсолютных концентраций загрязняю-

щих веществ в атмосфере, а также определение (с учетом климатических особен-

ностей местности) продолжительности воздействия на окружающие ландшафты и 

население опасных концентраций примесей. 

Цель работы: оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха, создавае-

мого выбросами стационарных источников предприятий промышленных центров 

Иркутской области с учетом климатических факторов, влияющих на рассеяние и 

накопление загрязняющих веществ.  

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

- сформировать базу данных 8-срочных многолетних наблюдений, прово-

димых на гидрометеорологических станциях Иркутской области; провести их ста-

тистическую обработку; 

- рассчитать устойчивость ветровых характеристик; 

- построить климатические эллипсы рассеяния; 

- сформировать базу инвентаризационных данных стационарных источни-

ков промышленных предприятий; 

- рассчитать абсолютные концентрации загрязняющих веществ; 

- рассчитать частоту превышения санитарно-гигиенических нормативов, 

установленных для загрязняющих веществ; 

- построить карты-схемы изолиний абсолютных концентраций загрязняю-

щих веществ; 

- построить карты-схемы изолиний частот превышения гигиенических нор-

мативов загрязняющих веществ; 

- проанализировать динамику концентраций, фиксируемых на пунктах 

наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха на территории Иркутской об-

ласти; 

- провести сравнительный анализ расчетных и натурных данных, характери-

зующих уровень атмосферного загрязнения.  

Фактический материал. Диссертация основана на данных 8-срочных мно-

голетних (1995-2014 гг.) наблюдений за температурой и вектором скорости ветра 

22 гидрометеорологических станций. Для расчетов уровней загрязнения атмо-

сферного воздуха используются данные инвентаризации 20 000 стационарных ис-

точников предприятий промышленных центров Иркутской области: взаимное 

расположение источников (координаты), высота источника (трубы), радиус устья 

источника, температура и скорость выхода газовоздушной смеси (ГВС), интен-

сивность (мощность) источника. Расчет проводится по 100 наименованиям за-

грязняющих веществ. Для верификации полученных в результате расчета данных 

используются данные натурных наблюдений с пунктов слежения за загрязнением 
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атмосферы, расположенных на территории городов Иркутск и Шелехов за период 

2000-2015 гг. и 2008-2015 гг. соответственно.  

Методы исследования. Для обработки временных рядов метеорологических 

данных использованы методы математической статистики. В частности, для под-

готовки данных в качестве входных в модели расчета уровней загрязнения атмо-

сферы использовался расчет характеристик положения и разброса.  

Расчет абсолютных концентраций загрязняющих веществ осуществлялся с 

использованием стандартной эмпирической модели, основанной на методике 

ОНД-86 и реализованной программным комплексом «Эколог». Для нахождения 

частот превышения гигиенических нормативов загрязняющих веществ применя-

лась полуэмпирическая математическая модель, учитывающая климатические 

особенности местности и основанная на аналитическом решении уравнения пере-

носа и турбулентной диффузии примеси с замыканием на интегральную функцию 

распределения двумерного вектора скорости ветра. 

Метод статистического анализа данных концентраций, полученных на по-

стах наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха, позволил выявить посты 

с наибольшей частотой повторяемости превышения санитарно-гигиенических 

нормативов качества атмосферного воздуха, а также проанализировать динамику 

усредненных и максимальных концентраций на территории Иркутска и Шелехо-

ва. 

Для графического представления результатов исследования использовались 

программные пакеты Surfer, Quantum GIS, AutoCAD.  

Научная новизна работы заключается в следующем:  

- впервые для территории Иркутской области на основе данных многолет-

них метеорологических наблюдений (1995-2014 гг.) построены климатические эл-

липсы, характеризующие рассеяние компонентов вектора скорости ветра и опре-

деляющие основные направления переноса загрязняющих веществ в атмосфере;  

- впервые на основе современных данных о действующих стационарных ис-

точниках предприятий промышленных центров, в целом для территории Иркут-

ской области, проведен расчет абсолютных концентраций загрязняющих веществ 

и частот превышения гигиенических нормативов; 

- на основе полученных результатов составлены карты изолиний абсолют-

ных концентраций загрязняющих веществ и частот превышения гигиенических 

нормативов для территории Иркутской области; 

- впервые проведен анализ репрезентативности существующей схемы рас-

положения постов наблюдения за загрязнением атмосферы, с точки зрения одно-

родности получаемых в ходе натурных наблюдений данных и возможности оцен-

ки вклада стационарных источников в загрязнение воздушного бассейна.   

Практическая значимость работы заключается в использовании материа-

лов исследования Управлением экологии Комитета городского обустройства ад-

министрации г. Иркутска для принятия конструктивных мер по улучшению эко-

логической обстановки г. Иркутска; ФГБУН «Институт географии им В.Б. Соча-

вы» СО РАН для составления экологических атласов г. Иркутска и озера Байкал; 
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ЗАО «Восточно-Сибирский трест инженерно-строительных изысканий» для ана-

лиза уровней загрязнения атмосферного воздуха в районах проведения инженер-

но-экологических изысканий; а также Иркутским государственным университе-

том для подготовки лекционных курсов по дисциплинам: «Экологический мони-

торинг», «Промышленная экология», «Математическое моделирование в задачах 

охраны окружающей среды», что подтверждено актами о внедрении.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Климатические условия Иркутской области в зимний период не благо-

приятствуют рассеянию выбросов, поступающих в атмосферный воздух от стаци-

онарных источников промышленных предприятий, наиболее благоприятными для 

рассеяния являются весенние месяцы, что подтверждается моделированием кли-

матических эллипсов рассеяния.  

2. На селитебных территориях Иркутской области концентрации ряда за-

грязняющих веществ в 10-20 раз превышают установленные для них нормативы, 

что подтверждается расчетами по эмпирической математической модели и карти-

рованием территории исследования по величине абсолютных концентраций. 

3. Продолжительность воздействия на живые организмы загрязняющих ве-

ществ, концентрации которых превышают гигиенические нормативы, достигает 

600-700 часов в месяц, что подтверждается расчетами по полуэмпирической ма-

тематической модели и картированием территории исследования по частоте пре-

вышения гигиенических нормативов. 

4. Существующая схема расположения постов слежения за загрязнением 

атмосферного воздуха на территории области осложняет выявление вклада стаци-

онарных источников в загрязнение атмосферного воздуха, контроль полноты вы-

полнения мероприятий при неблагоприятных метеорологических условиях, а 

также нарушений в соблюдении установленных для предприятий предельно-

допустимых выбросов, что подтверждается исследованием однородности натур-

ных данных и сравнительным анализом с результатами расчета.  

Достоверность полученных результатов обоснована: 

- большими массивами используемых данных 8-срочных метеорологиче-

ских наблюдений (1995-2014 гг.), обеспечивающих устойчивость климатических 

характеристик по рассматриваемым сезонам; 

- применением в исследовании двух апробированных моделей: 1) эмпириче-

ской модели (на основе ОНД-86); 2) математической модели, основанной на ре-

шение уравнения переноса и турбулентной диффузии примеси с замыканием на 

интегральную функцию распределения двумерного вектора скорости ветра; 

- установлением качественной и количественной близости расчетных харак-

теристик с имеющимися данными натурных наблюдений пунктов слежения за за-

грязнением атмосферного воздуха; 

- научными публикациями и актами о внедрении.   

Вклад автора. Автором создан массив данных 8-срочных наблюдений 22 

гидрометеорологических станций Иркутской области за период 1995-2014 гг., 

проведена их статистическая обработка, по результатам которой сделаны выводы 
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о рассеивающей способности атмосферы рассматриваемой территории. Создана 

база инвентаризационных данных стационарных источников промышленных 

предприятий, расположенных на территории Иркутской области. По математиче-

ским моделям проведены расчеты: 1) абсолютных концентраций ингредиентов; 2) 

продолжительности воздействия на окружающую среду превышающих нормати-

вы поллютантов. На основе полученных данных проведено картировании терри-

тории исследования по уровню загрязнения воздушного бассейна. Проведен срав-

нительный анализ полученных расчетных данных с данными, фиксируемыми на 

постах слежения за загрязнением атмосферы. Автором лично получены все ос-

новные практические результаты работы. 

Апробация работы. По теме диссертации опубликованы 23 работы, 6 из них 

– в журналах из списка ВАК, 2 – в журнале Scopus. 

Отдельные результаты диссертации докладывались на 19 российских и 

международных конференциях, среди которых: 

1. I Международная научно-практическая конференция «Глобальное изме-

рение в современной науке и образовании» (Ростов-на-Дону, 2011); 

2. Всероссийский конкурс научно-исследовательских работ аспирантов в 

области наук о Земле (Томск, 2012); 

3. VII школа-семинар молодых ученых России «Проблемы устойчивого раз-

вития региона» (Улан-Удэ, 2013);   

4. XXVI Международная научно-практическая конференция «Экология. 

Производство. Общество. Человек» (Пенза, 2014); 

5. Международная научно-практическая конференция «Инновационная 

наука и современное общество» (Уфа, 2015); 

6. VII Международная российско-германская летняя школа «Ecology of large 

water bodies and their watersheds» («Экология крупных водоемов и их водосборных 

бассейнов») (Иркутск, 2015); 

7. 16th International Multidisciplinary Scientific GeoConferences SGEM «The 

16th Geoconference on energy and clean technologies» (Болгария, 2016). 

Работа получила поддержку 11 грантов, среди которых:  

1. Грант 2012-09-01 для поддержки научно-исследовательской работы аспи-

рантов и молодых сотрудников ИГУ «Загрязнение атмосферного воздуха про-

мышленными предприятиями г. Иркутска», 2012 г.;  

2. Грант 091-14-220 для поддержки научно-исследовательской работы аспи-

рантов и молодых сотрудников ИГУ «Загрязнение атмосферного воздуха про-

мышленными предприятиями, расположенными на территории Иркутской агло-

мерации», 2014 г.;  

3. Грант РФФИ 16-35-00185 Моделирование распространения антропоген-

ных примесей, поступающих от стационарных источников промышленных пред-

приятий Иркутской области в атмосферный воздух, 2016-2017 гг.  

Автором получено 4 акта о внедрении результатов диссертационного иссле-

дования, выданных ЗАО «ВостСибТИСИЗ», Управлением экологии комитета го-

родского обустройства администрации г. Иркутска, ФГБУН Институт географии 
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им. В.Б. Сочавы СО РАН, ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный универси-

тет».  

Структура диссертации.  Работа состоит из введения, трех глав с выводами 

к каждой главе, заключения, списка литературы и приложения. Содержит 183 

страницы текста, включая 40 таблиц, 57 рисунков и список литературы – 198 

наименований.  

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 Первая глава посвящена обзору литературы по теме исследования, освеща-

ющей существующие подходы к определению способности атмосферы к само-

очищению, нормированию качества атмосферного воздуха, а также методы моде-

лирования загрязнения воздушного бассейна.   

В разделе 1.1 проведен краткий обзор существующих работ в области ис-

следования загрязнения атмосферного воздуха. Особо отмечены работы М.Е Бер-

лянда, Э.Ю. Безуглой, Л.Р. Сонькина, Ю. А. Израэля, Г.И. Марчук, А.Е. Алоян,      

В.В. Пененко, являющиеся основой для современных исследований загрязнения 

воздушного бассейна. Также акцентировано внимание на региональных исследо-

ваниях, выполненных В.К. Аргучинцевым, А.В. Аргучинцевой, О.В. Сташок,    

О.Г. Нецветаевой, И.И. Маринайте, Е.В. Чипаниной, Т.В. Ходжер, В.А. Оболки-

ным, В.Л. Потемкиным, В. Л. Макухиным. Однако работы, выполненные для тер-

ритории Иркутской области, освещают вопрос загрязнения атмосферного воздуха 

либо с точки зрения анализа химического состава атмосферных выпадений, либо 

выполнены для отдельных промышленных предприятий.   

Раздел 1.2 посвящен существующим подходам к нормированию качества 

атмосферного воздуха в России и ряде зарубежных стран, среди которых: Австра-

лия, Бразилия, Канада, Китай, страны Европейского союза, Индия, Япония, Мек-

сика, Южная Корея, Тайланд, США. В настоящее время в мировой практике 

наряду с санитарно-гигиеническими критериями качества атмосферного воздуха 

устанавливаются предельные концентрации для растительности, учитывается 

назначение территорий (промышленные, особо охраняемые и т.д.). В Российской 

Федерации в основном используется санитарно-гигиеническое нормирование, 

определяющее значения концентраций, допустимых для человека, а сами норма-

тивы распространяются на всю территорию России без учета региональных осо-

бенностей, уровня развития промышленности на данной территории, климатиче-

ских условий местности, существующей экологической обстановки, наличия осо-

бо охраняемых территорий.  

В разделе 1.3 рассмотрены подходы, применяемые для оценки самоочища-

ющей способности атмосферы. Отмечен вклад В.В. Крючкова, Э.Ю. Безуглой,   

А.В. Григорьяна, С.Н. Степаненко в разработку методов расчета потенциала за-

грязнения атмосферы; Т.С. Селегей, Ю.В. Русанова, О.С. Визенко, Л.П. Сороки-

ной, Л.М. Фетисовой – методов расчета потенциала самоочищения атмосферы; 

И.Н. Кузнецовой разработавшей классификацию способности атмосферы к само-

очищению на основе метеорологического параметра загрязнения и прогноза не-
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благоприятных метеорологических условий. Однако часть существующих мето-

дов оценки способности атмосферы к самоочищению не прошли апробацию на 

территории Иркутской области в силу сложности орографии, оказывающей влия-

ние на ветровые характеристики, в результате чего на фоне крупномасштабного 

переноса возникают местные циркуляции воздушных масс, которые в свою оче-

редь оказывают воздействие на накопление и рассеяние примесей. Поэтому при 

анализе самоочищающей способности важным является применение вероятност-

но-статистических методов обработки климатических данных, влияющих на рас-

пространение загрязняющих веществ, и, в частности, полей скоростей ветра. 

Раздел 1.4 освещает методы моделирования распространения загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе. Особое внимание уделено различным группам 

моделей: эмпирическим, теоретическим и полуэмпирическим; рассмотрены их 

особенности, с точки зрения учета физических процессов, используемого матема-

тического аппарата. Большая часть существующих моделей позволяет рассчитать 

только средние, либо абсолютные, концентрации загрязняющих компонентов. 

Наряду с этим интерес представляет выявление продолжительности воздействия 

превышающих установленные нормативы концентраций поллютантов, с учетом 

метеорологических факторов и их флуктуаций в исследуемом районе, что плани-

руется осуществить в данной работе. 

Основные выводы по первой главе: Вопрос оценки качества атмосферы для 

территории Иркутской области остается актуальным с точки зрения нахождения 

абсолютных концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе и ча-

стот превышения санитарно-гигиенических нормативов. Среди существующих 

математических моделей расчета наиболее полно отвечают поставленным задачам 

эмпирические, позволяющие рассчитать абсолютные концентрации загрязняющих 

веществ и полуэмпирические модели, учитывающие диффузию примеси при пе-

реносе в атмосфере, с учетом ветровых характеристик, которые при условии 

сложности орографии обладают большой изменчивостью. В качестве приоритет-

ного критерия качества атмосферного воздуха в данном исследовании следует 

принимать ПДКс.с, поскольку расчеты проводятся для селитебных территорий на 

основе данных о выбросах не мгновенных, а постоянно действующих стационар-

ных источников промышленных предприятий.  

Во второй главе рассматриваются материалы и методы исследования. 

В разделе 2.1 освещаются особенности рельефа и климата территории ис-

следования – Иркутской области. Отмечено, что вследствие неоднородности ре-

льефа климатические факторы характеризуются территориальной изменчивостью, 

что влияет на накопление, рассеяние и перенос загрязняющих веществ. 

В разделе 2.2 описываются методы исследования возможности атмосферы 

Иркутской области к самоочищению, путем моделирования рассеяния вектора 

скорости ветра. За основу взяты данные 8-срочных наблюдений метеостанций, 

расположенных на территории 22 населенных пунктов области за период с 1995 

по 2014 гг.  Для их обработки применяются методы математической статистики, в 

частности рассчитаны:  
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– средние значения компонентов вектора скорости ветра; 

– средние квадратические отклонение компонентов вектора скорости ветра; 

– средний результирующий вектор скорости ветра; 

 – средняя скалярная скорость ветра;  

– коэффициент асимметрии компонентов вектора скорости ветра; 

– эксцесс для каждой компоненты вектора скорости ветра; 

– коэффициент корреляции между компонентами вектора скорости. 

Отношение значения среднего результирующего вектора скорости ( rV ) к 

средней скалярной скорости ( sV ) дает характеристику, называемую устойчиво-

стью ветра. Под устойчивостью ветра (q) понимается преобладание в данном рай-

оне одного направления ветра над другим. Чем ближе q к единице, тем больше 

устойчивость ветра. Устойчивость ветра по 22 станциям, расположенным на тер-

ритории Иркутской области рассчитана с использованием следующей формулы: 

s

r

V

V
q = .                    (1) 

Для графического представления возможности атмосферы к самоочищению 

использовались эллипсы рассеяния, центром которого являются средние значения 

компонентов вектора скорости, а величины полуосей определяются значениями 

средних квадратических отклонений, отражающих рассеяние вокруг центра. Для 

эллипсов рассеяния рассчитан угол поворота относительно осей координат, эл-

липтичность, позволяющая определить в какой мере данное рассеяния векторов 

отлично от кругового, а также площадь эллипсов рассеяния.  

В разделе 2.3 дана характеристика антропогенным источникам поступления 

загрязняющих веществ в атмосферу. Установлено, что большая часть выбросов 

(от 60 до 80 %) на территории Иркутской области приходится на стационарные 

источники промышленных предприятий. По состоянию на 2014 год в области 

насчитывается более 700 промышленных объектов и около 22 тысяч стационар-

ных источников загрязнения атмосферного воздуха.  

Что касается распределения выбросов по городам Иркутской области, то 

первое место по количеству выбрасываемых в атмосферный воздух загрязняющих 

веществ занимает г. Ангарск (более 3 000 стационарных источников поставляют 

более 260 тыс. т загрязняющих веществ). На втором месте, по ежегодной массе 

выброса, находится г. Братск (около 500 стационарных источников, поставляю-

щих более 110 тыс. т. поллютантов). Административный центр области – г. Ир-

кутск занимает третье место по массе ежегодно выбрасываемых загрязняющих 

веществ. Количество стационарных источников составляет порядка 2 тыс., выброс 

от них составляет более 60 тыс. т.  

Среди отраслей промышленности наибольшее количество выбросов прихо-

дится на производство и распределение электроэнергии, газа и воды; обрабаты-

вающие производства; металлургические производства и производства готовых 

металлических изделий. Выброс от данных отраслей составил (в 2014 г.)          

389,7 тыс. т., 195,5 тыс. т. и 113,1 тыс. т. соответственно. Поскольку основной вы-
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брос от предприятий области приходится на объекты сферы энергетики, законо-

мерным является тот факт, что в покомпонентном составе загрязняющих веществ 

преобладают продукты сгорания топлива, а именно: диоксид серы, оксид углеро-

да, диоксид азота, углеводороды. 

В диссертационной работе использовались инвентаризационные данные 

промышленных предприятий крупных промышленных центров области. Общее 

число учтенных в расчетах стационарных источников составило 20 000.  Расчет 

проводился по более 100 загрязняющим веществам, выбрасываемым данными ис-

точниками.   

В разделе 2.4 описаны используемые для расчетов математические модели. 

Для расчета абсолютных концентраций загрязняющих веществ используется эм-

пирическая модель на основе ОНД-86, являющейся утвержденной на государ-

ственном уровне и используемой при осуществлении нормативных расчетов, как 

на стадии проектирования, так и на этапах функционирования предприятий, име-

ющих источники поступления загрязняющих веществ в атмосферный воздух.  

Методика позволяет рассчитать максимальную приземную концентрацию 

загрязняющего вещества (мг/м3, доли ПДК): 

              
3

1

2 TVH

AMFmn
См

∆
=

η
,                           (2) 

где A – безразмерный коэффициент, зависящий от температурной стратификации 

атмосферы и определяющий условия вертикального и горизонтального рассеяния 

вредных веществ в атмосферном воздухе; M (г/с) – количество вредного, выбра-

сываемого в атмосферу в единицу времени; F – безразмерный коэффициент, учи-

тывающий скорость осаждения вредных веществ в атмосферном воздухе; m, n – 

безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоздушной сме-

си из устья источника выброса; η  – безразмерный коэффициент, учитывающий 

влияние рельефа местности; H (м) – высота источника выброса над уровнем зем-

ли; 1V  (м3/с) – поток газовоздушной смеси; T∆  (0С) – разность между температу-

рой выбрасываемой газовоздушной смеси и температурой окружающего атмо-

сферного воздуха.  

Вторым методом является модель расчета частот превышения гигиениче-

ских нормативов загрязняющих веществ, путем нахождения частоты реализации 

ветров за интересующий интервал времени, способных привести к созданию кон-

центраций, значения которых выше предельно-допустимых.  

Модель основана на уравнении переноса и турбулентной диффузии примеси 

(3) и его аналитическом решении, предложенном М.Е. Берляндом (4). 
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где s – концентрация примеси (мг/м3), ωνυ ,,  - компоненты вектора скорости вет-

ра, спроектированные на оси локальной декартовой системы координат x,y,z (оси 

x,y направлены по горизонтали, ось z – вертикально вверх) (м/с),  t – время (с), gω - 

скорость гравитационного осаждения частиц (м/с), α - коэффициент распада при-
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меси (с-1), zyx kkk ,,  - коэффициенты турбулентной диффузии по осям Ох, Оу, Оz 

соответственно (м2/с), f – функция, описывающая источник примеси. 

                   (4) 

где us – конвективный поток примеси, поступающий от источника в атмосферу, M 

- интенсивность источника, I - функция Бесселя мнимого аргумента, µ = 2+n-m, n 

и m- безразмерные коэффициенты для интерполяции вертикального профиля ско-

рости ветра и коэффициентов обмена, u1 и k1 соответственно скорость ветра и ко-

эффициент турбулентного обмена по вертикали на высоте z1; 
k0=const, имеющая 

размерность длины. 

Таким образом, при наличии нескольких источников поступления загряз-

няющих веществ, концентрация примеси рассматривается как сумма уравнений 

(4). Далее эта сумма ограничивается нормативом, в нашем случаем, им является 

ПДКс.с. и рассчитывается максимальное значение модуля скорости (uk) в каждой 

точке, для каждого направления ветра, при котором достигается критерий 

(ПДКс.с.).  В результате из множества всех решений выбираем то его подмноже-

ство, которое обеспечивает нарушение критерия, то есть отыскивается интервал 

, при котором наблюдается превышение норматива.  

Поведение вектора скорости ветра описывается теоретическим или эмпири-

ческим законом. К примеру, можно воспользоваться нормальным законом рас-

пределения для описания поведения вектора скорости ветра: 

                            (5)  

где =  ;  - средние значения компонентов вектора скорости 

ветра; uσ и vσ - средние квадратические отклонения для u  и v ; r - коэффици-

ент корреляции между u  и v . 

Проинтегрировав функцию плотности вероятности (5) по выделенному 

подмножеству скоростей ветра  получаем функцию распределения вероят-

ностей реализации ветров заданного направления, не превышающих по модулю 

критическое значение ku или частоту превышения ПДКс.с.. 

Основные выводы по второй главе: территория Иркутской области характе-

ризуется неоднородным, сильно расчлененным рельефом, что отражается на осо-

бенностях климатических условий, и, в первую очередь, ветровых характеристик, 

которые необходимо учитывать при исследовании распространения загрязняю-

щих веществ. Совместное использование двух математических моделей позволит 

оценить уровень загрязнения атмосферы с точки зрения нахождения абсолютных 

концентраций и частот превышения гигиенических нормативов.  

В третьей главе дана оценка атмосферному загрязнению, с точки зрения 

определения абсолютных концентраций загрязняющих веществ и частот превы-

шения, установленных для них нормативов, с учетом климатических особенно-

стей местности.  
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В разделе 3.1 представлены результаты расчета устойчивости ветровых ха-

рактеристик. Наибольшей неустойчивостью ветер характеризуется в январе, ис-

ключение составляют станции Железногорск-Илимский (q=0,8), Мама (q=0,7), 

Киренск (q=0,6). На станции Железногорск-Илимский отмечено преобладание за-

падного ветра, повторяемость которого в январе составляет 50 %, станции Ки-

ренск и Мама характеризуются преобладанием северо-западного направления, 

повторяемость которого 65 % и 60 % соответственно. В апреле наибольший ко-

эффициент устойчивости ветра отмечен на станциях Нижнеудинск (q=0,8), Усо-

лье-Сибирское (q=0,8), Киренск (q=0,7), Черемхово (q=0,7), Саянск (q=0,7). Это 

свидетельствует о преобладании одного направления в данном районе, так, 

например, на станции Нижнеудинск в апреле преобладают северо-западные ветра, 

повторяемость которых составляет 32 %, на станции Киренск юго-западные, а на 

станции Черемхово – северо-западный, с повторяемостью 42 %. В июне наиболь-

шая устойчивость ветра отмечена на станциях Усолье-Сибирское, Усть-Илимск, 

Усть-Кут, Железногорск-Илимский. Стоит отметить, что на некоторых постах за 

все периоды (январь, апрель, июнь) ветер характеризуется неустойчивостью.        

К таким постам относятся Ангарск (в январе q=0,4, в апреле – 0,2, в июне – 0,1), 

Балаганск (в январе q=0,2, в апреле – 0,4, в июне – 0,3), Иркутск (в январе q=0,3, в 

апреле – 0,1, в июне – 0,1), Шелехов (в январе q=0,3, в апреле – 0,4, в июне – 0,3). 

Это объясняется преобладанием на данных территориях двух направлений ветра с 

приблизительно одной и той же скоростью: северо-западного и юго-восточного в 

Ангарске, Иркутске и Шелехове и северного и северо-западного в Балаганске. 

Для графического представления возможности атмосферы к самоочищению 

использовались климатические эллипсы рассеяния (рис. 1, 2, 3). Согласно полу-

ченным данным в январе наиболее благоприятные условия для рассеяния загряз-

няющих веществ создаются в районе станций Мама, Киренск, Железногорск-

Илимский, Тайшет, Балаганск и Черемхово. Эллиптичность рассеяния векторов 

скорости ветра практически во всех случаях незначительна, исключение состав-

ляют станции Балаганск, Жигалово, Иркутск, Тайшет, на которых коэффициент 

эллиптичности достиг значения 0,7. Стоит отметить, что на некоторых станциях 

эллипсы смещены от центра в направлении преобладающих ветров, например, в 

Иркутске эллипс рассеяния смещен в результате преобладания северо-западного 

направления ветра. В сравнении с эллипсами рассеяния в апреле (рис. 2) и июне 

(рис. 3) эллипсы в январе свидетельствуют о неудовлетворительных условиях для 

рассеяния загрязняющих веществ в данный период. В апреле наиболее благопри-

ятные условия для рассеяния создаются в Черемхово, п. Мама, Железногорске-

Илимском, Саянске, Тулуне, Балаганске, Киренске. Максимальная эллиптичность 

(L=0,6) отмечена в Иркутске, а также Балаганске, Жигалово, п. Мама, Черемхово, 

Шелехове (L=0,7). Также отмечено смещение эллипсов рассеяния от центра в 

направлении преобладающих ветров, данная картина наблюдается практически на 

всех станциях. Эллипсы рассеяния в июне (см. рис. 3) свидетельствуют о сниже-

нии рассеивающей способности атмосферы в этот период в сравнении с апрелем, 

в то же время степень рассеяния в июне выше, чем в январе. Наиболее благопри-
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ятные условия для рассеяния отмечены также в северных районах, на станциях 

Усть-Кут, Усть-Илимск, Мама, Киренск, а также в районе Тайшета и Балаганска. 

Максимум эллиптичности, согласно расчетам, отмечен на постах в Балаганске, п. 

Мама, Шелехово и Иркутске (L=0,7). 

Наибольшие площади эллипсов рассеяния наблюдаются в апреле, месяц ха-

рактеризующемся активизацией циклонической деятельности, сопровождающей-

ся усилением скоростей ветра, в результате создаются наиболее благоприятные 

условия для самоочищения атмосферы. Далее по величине площади следуют эл-

липсы рассеяния ветрового потока в июне, когда модуль скорости ветра понижа-

ется в сравнении с апрелем. Минимальные же значения эллипсов рассеяния отме-

чены в январе, когда наблюдается наибольшая повторяемость штилей, следова-

тельно, данный период особенно неблагоприятен для очищения атмосферы.  

 

Рисунок 1 - Климатические эллипсы        

рассеяния ветрового потока на                 

территории Иркутской области в январе 

 

Рисунок 2 - Климатические эллипсы        

рассеяния ветрового потока на              

территории Иркутской области в апреле 

 

 
Рисунок 3 - Климатические эллипсы рассеяния ветрового потока на территории             

Иркутской области в июне 
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В разделе 3.2 даны результаты расчета абсолютных концентраций, с ис-

пользованием эмпирической модели. Согласно расчетам, превышения выявлены 

по следующим веществам: диоксид азота, диоксид серы, сажа, неорганическая 

пыль с содержанием кремния 20-70 % и менее 20 %, оксид азота, бенз(а)пирен, 

мазутная зола, а также ряду специфических веществ. Представим отдельные ре-

зультаты, в частности, по диоксиду азота. Согласно проведенным расчетам кон-

центрации, превышающие нормативные значения, создаются на территории горо-

дов: Иркутск, Ангарск, Шелехов, Саянск, Зима, Усть-Илимск, Братск, Тулун, Же-

лезногорск-Илимский, Черемхово.   

 

Рисунок 4 – Карта-схема изолиний          

абсолютных концентраций диоксида азота 

в зимний период на территории              

г. Иркутска 

 

Рисунок 5 – Карта-схема изолиний    

абсолютных концентраций диоксида азота в 

зимний период на территории                 

г. Ангарска 

 

 

Рисунок 6 – Карта-схема изолиний абсолютных концентраций диоксида азота          

в зимний период на территории г. Шелехова 
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Максимальные концентрации, составляющие 20 ПДКс.с., отмечаются в зим-

ний период в местах расположения крупных промышленных объектов области, 

например, такие концентрации получены в Ангарске, Шелехове, Братске, на тер-

риториях которых размещены Ангарский нефтехимический комбинат, Иркутский 

алюминиевый завод, Братский алюминиевый завод соответственно. В г. Иркутске 

выбросы от стационарных источников локализуются над городом и создают кон-

центрации, превышающие установленные нормативы для селитебных зон по ди-

оксиду азота в 9 раз (рис. 4). Данный максимум отмечен в северной части города, 

в районе расположения крупного промышленного предприятия – Иркутского 

авиационного завода. Максимальные концентрации диоксида азота на территории 

Ангарска и Шелехова составляют 20 ПДКс.с. и отмечаются в промышленных зонах 

городов. Селитебная территории г. Ангарска подвержена воздействию концен-

траций, достигающих значения 9 ПДКс.с. (рис. 5), в г. Шелехове максимальная 

концентрация на территории проживания населения, согласно расчетам, состави-

ла 2 ПДКс.с. (рис. 6). 

В разделе 3.3 представлены результаты расчета частот превышения загряз-

няющими веществами нормативов качества атмосферного воздуха, с использова-

нием полуэмпирической модели. В результате расчетов были выявлены превыше-

ния по компонентам, соответствующим перечню веществ, полученному при рас-

четах абсолютных максимальных концентраций. Приведем результаты расчетов 

по диоксиду азота.  

Как уже было отмечено, расчеты абсолютных концентраций выявили пре-

вышения предельных концентраций диоксида азота с максимумами в Ангарске, 

Шелехове, Братске, Железногорске-Илимском, Иркутске (см. рис. 4, 5, 6). Что ка-

сается частот превышения, то анализ результатов указывает на то, что данные 

территории и проживающее на них население подвергаются воздействию повы-

шенных концентраций от 610 до 717 часов в месяц или 25-29 дней. В г. Шелехове 

максимальная частота превышения составляет 610 часов (25 дней) и наблюдается, 

как правило, вблизи источников загрязнения. В целом, вся промышленная терри-

тория города подвергается воздействию повышенных концентраций в течение   

228 часов (9 дней) и более, а селитебная зона – от 48 до 216 часов (от 2 до 9 дней) 

в месяц (рис. 7). В г. Ангарске максимальная частота превышения ПДКс.с. диокси-

да азота составляет 717 часов (29 дней) в месяц и наблюдается также вблизи ис-

точников загрязнения атмосферы, расположенных в специально отведенной про-

мышленной зоне (рис. 8). Жилая зона, расположенная на севере города и ее цен-

тральной части, в непосредственной близости к промплощадке, находится под 

воздействием повышенных концентраций диоксида азота в течение 248 часов     

(10 дней) в месяц. Вся остальная территория подвергается влиянию в течение бо-

лее 144 часов (6 дней) в месяц. Причем концентрации диоксида азота распростра-

няются за пределы границ города.  Анализ результатов расчетов частот превыше-

ния ПДКс.с. на территории г. Иркутска показал, что повышенные концентрации 

диоксида азота распространяются на территории, расположенные за границами 

города, а частота превышения этих концентраций составляет 48 часов (2 суток) в 
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месяц (рис. 9).  Максимум, составляющий 449 часов (18 дней) в месяц, наблюда-

ется, также как и максимум абсолютной концентраций, в северной части города.  

 

Рисунок 7 – Карта-схема изолиний частот 

превышения ПДКс.с.  (0,04 мг/м3)             

диоксида азота в декабре на территории     

г. Шелехова 

 
Рисунок 8 – Карта-схема изолиний            

частот превышения ПДКс.с. (0,04 мг/м3)       

диоксида азота в декабре на территории     

г. Ангарска 

 

 
Рисунок 9 – Карта-схема изолиний частот превышения ПДКс.с. (0,04 мг/м3) 

диоксида азота в декабре на территории г. Иркутска 

В разделе 3.4 представлены данные регулярных наблюдений, предоставлен-

ные Иркутским УГМС для территорий городов Иркутск и Шелехов, а также дан 

их сравнительный анализ с результатами расчетов. Анализ данных концентраций 

диоксида азота на территории г. Иркутска за период с 2000 по 2015 гг. показал, 

что чаще всего превышения гигиенического норматива ПДКс.с. наблюдаются на 

ПНЗ-2 – в 82 % наблюдений. Далее по частоте превышения идут ПНЗ-4 – 63 %, 

ПНЗ-23 – 59 % и ПНЗ-3 – 57 %.  
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На основе данных дискретных наблюдений в 7.00, 13.00 и 19.00, а также не-

прерывных автоматических наблюдений, рассчитаны средние значения концен-

траций (рис. 10). Анализ значений отклонений и коэффициентов вариации свиде-

тельствует о том, что данные наблюдений и рассчитанные на их основе средние 

концентрации характеризуются удовлетворительной статистической однородно-

стью, за исключением небольшого числа наблюдений, например, в декабре      

2001 г., июле 2008 г., декабре и июле 2010 г.  

 
Рисунок 10 - Динамика усреднённых концентраций диоксида азота в декабре и июле    

ПНЗ - 2 – Сквер Кирова 

Неоднородность в данных объясняется проявлением абсолютных максиму-

мов, которые наблюдались не более 1 раза за рассматриваемый период, так мак-

симум концентрации в июле 2008 г. повлиял на неоднородность данных в рас-

сматриваемый период наблюдений, при среднем значении концентрации          

0,04 мг/м3 отклонение от среднего составило 0,06 мг/м3. Сравнение средних кон-

центраций указывает на преобладание значений зимних концентраций над летни-

ми (рис. 10), в отдельные периоды наблюдаются превышения летних концентра-

ций над зимними, что может быть объяснено аномалиями погоды.  

Сравнительный анализ расчетных максимальных концентраций и частот 

превышения нормативов качества среды в точке расположения пункта наблюде-

ний (см. рис. 4) указывает на согласованность полученных данных и данных 

натурных измерений (табл. 1, 2).  
Таблица 1 – Сводная таблица расчетных данных и данных натурных наблюдений в точке 

расположения ПНЗ-2 

Зимний период Летний период 
Максимальная 
 концентрация,  

зафиксированная 

на ПНЗ 

Максимальная расчетная  
концентраций 

Максимальная  
концентрация,  

зафиксированная 
 на ПНЗ 

Максимальная          

расчетная                 

концентраций 

0,32 мг/м3 0,08 мг/м3 0,34 мг/м3 0,06 мг/м3 

В то же время абсолютные расчетные максимумы значений концентраций и 

продолжительности превышения зафиксированы в северной части города, где 

действующие посты наблюдений за загрязнением атмосферы отсутствуют.  
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Таблица 2 – Сводная таблица расчетных данных и данных натурных наблюдений в 

точке расположения ПНЗ-2 (по данным за 2015 г.) 

Зимний период Летний период 

Продолжительность 

превышения, 

зафиксированная на 

ПНЗ 

Расчетная  

продолжительность  

превышения 

Продолжительность 

превышения, 

зафиксированная на 

ПНЗ 

Расчетная 

 продолжительность 

превышения 

600 часов 144 часа 622 часа 115 часов 

На территории г. Шелехова наблюдения за диоксидом азота осуществляют-

ся на двух постах. Анализ данных превышения норматива ПДКс.с. показал, что 

наиболее часто данные превышения фиксируются на ПНЗ-1 от 50 до 90 % наблю-

дений. Далее по частоте следует ПНЗ-3.  

 Анализ отклонений и коэффициента вариации, рассчитанных для данных 

натурных наблюдений, показал удовлетворяющую статистическую однородность, 

за исключением данных, полученных в 7.00 апреля 2008 г., 7.00 июля 2008 г.  
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Рисунок 11 -  Динамика усредненных концентраций диоксида азота в декабре, апреле и 

июле на ПНЗ-1 

Анализ усредненных данных показал, что в весенний период (апрель) кон-

центрации диоксида азота превышают зимние концентрации (рис. 11). Это объяс-

няется тем, что весной приток солнечной радиации увеличивается, как следствие, 

фотохимические процессы окисления оксидов азота до диоксидов ускоряются, а 

выбросы остаются на уровне зимних месяцев. В июле значения концентраций не-

редко превышаю зимние, причиной чего являются также вышеописанные процес-

сы, а также активизация природных источников загрязнения, в частности лесных 

и торфяных пожаров.  

Сравнительный анализ расчетных максимальных концентраций и частот 

превышения нормативов качества среды в точке расположения пункта наблюде-

ний (см. рис. 6) указывает на согласованность полученных данных и данных 

натурных измерений (табл. 3, 4).  
Таблица 3 – Сводная таблица расчетных данных и данных натурных наблюдений в точке 

расположения ПНЗ-1 

Зимний период Летний период 
Максимальная 
 концентрация,  

зафиксированная 

на ПНЗ 

Максимальная расчетная  
концентраций 

Максимальная  
концентрация,  

зафиксированная  

на ПНЗ 

Максимальная          

расчетная                 

концентраций 

0,35 мг/м3 0,08 мг/м3 0,22 мг/м3 0,05 мг/м3 
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Таблица 4 – Сводная таблица расчетных данных и данных натурных наблюдений в точке 

расположения ПНЗ-1 (по данным за 2015 г.) 

Зимний период Летний период 
Продолжительность 

превышения, 
зафиксированная  

на ПНЗ 

Расчетная продолжительность 

превышения 

Продолжительность 

превышения, 
зафиксированная    

на  ПНЗ 

Расчетная                 

продолжительность 

превышения 

525 часов 216 часа 346 часов 177 часов 

Основные выводы к третьей главе: На большинстве станций в январе ветер 

характеризуется неустойчивостью, исключение составляют станции Железногорск-

Илимский, Мама, Киренск; в апреле ветер охарактеризовался устойчивостью на 

станциях Нижнеудинск, Усолье-Сибирское, Киренск, Черемхово, Саянск; в июне – 

на станциях Усолье-Сибирское, Усть-Илимск, Усть-Кут, Железногорск-Илимский. 

Самые неблагоприятные условия для рассеяния создаются в январе, наилучшие 

условия для рассеяния наблюдаются в апреле. Расчет абсолютных концентраций по-

казал, что в зимний период по веществам: диоксид азота, диоксид серы, неорганиче-

ская пыль, бенз(а)пирен, оксид азота, сажа максимумы концентраций могут дости-

гать величин, превышающих ПДКс.с. в 20 раз, а частота превышения составляет бо-

лее 700 часов в месяц; в летний период концентрации снижаются, также как и ча-

стоты превышения гигиенических нормативов.  

В заключении обобщены основные этапы работ и сформулированы выво-

ды, полученные в результате работы:  

1. В исследуемый период (январь, апрель, июнь) на большинстве рассмот-

ренных станций ветер характеризуется неустойчивостью, за исключение в январе 

северных районов, а в апреле и июне южных и юго-восточных районов области. 

На территории городов Ангарск, Балаганск, Иркутск, Шелехов ветер характеризу-

ется неустойчивостью во все периоды исследования без исключения, что связано 

с преобладанием на этих территориях двух направлений ветра: северо-западного и 

юго-восточного в Иркутске, Ангарске и Шелехове; северного и северо-западного 

в Балаганске. 

2. Построение эллипсов рассеяния ветрового потока, являющихся каче-

ственной характеристикой способности атмосферы к самоочищению, и нахожде-

ние площадей эллипсов позволило выявить, что самые неблагоприятные условия 

для рассеяния создаются в январе, характеризующемся большой повторяемостью 

штилевых ситуаций, способствующих накоплению загрязняющих веществ на 

подстилающей поверхности; наилучшие условия для рассеяния складываются в 

апреле – месяце, в котором скорости ветра увеличиваются, а повторяемость шти-

лей уменьшается в 3-4 раза по сравнению с зимними месяцами. Однако увеличе-

ние скоростей ветра в весенние месяцы способствует дополнительному поступле-

нию загрязняющих веществ, накопленных в зимний период на подстилающей по-

верхности и созданию более высоких концентраций, что подтверждается данны-

ми, полученными на постах наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха. 

3. Приоритетными вредными веществами, с точки зрения создания высоких 

уровней загрязнения на территории Иркутской области, являются: диоксиды азота 
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и серы, сажа, неорганическая пыль с содержанием кремния 20-70 % и менее 20 %, 

оксид азота, бенз(а)пирен, мазутная зола, а также ряд специфических загрязняю-

щих веществ, среди которых формальдегид, фториды, сероводород и др. веще-

ства. 

4. Расчетные абсолютные концентрации загрязняющих веществ, поступаю-

щих с выбросами от стационарных источников промышленных предприятий, ва-

рьируются по территории области, но в целом указывают на превышение норма-

тивов качества атмосферы (ПДКс.с.) в зимний период: по диоксиду азота в           

2-20 раз; диоксиду серы – в 1,5-20 раз; пыли неорганической (с содержанием 

кремния 20-70 %) – в 1,2-20 раз, с содержание кремния менее 20 % – в 1,2-10 раз; 

оксиду азота – 3-20 раз, бенз(а)пирену – 10-20 раз; мазутной золе – 7,4-20 раз.  

5. Расчет частот превышения установленных для загрязняющих веществ 

нормативов показал, что продолжительность действия концентраций, превыша-

ющих норматив ПДКс.с. в декабре составляет: по диоксиду азота от 12 до 717 ча-

сов (в зависимости от территории); диоксиду серы – 22-720 ч.; саже – 12-712 ч.; 

пыли неорганической, с содержанием кремния 20-70 % – 12-460 ч.; с содержанием 

кремния менее 20 % – 12-700 ч.; оксиду азота – 12-720 ч.; бенз(а)пирену –          

12-750 ч.; мазутной золе – 12-588 ч. 

6. Расчетные абсолютные концентрации и частоты превышения норматива 

ПДКс.с., создаваемые выбросами стационарных источников промышленных пред-

приятий в летний период имеют меньшие значения в сравнение с данными, полу-

ченными для зимних месяцев, что объясняется, во-первых, снижением выбросов 

от промышленных предприятий, в частности объектов теплоэнергетики, имею-

щих наибольший вклад в выбросы на территории Иркутской области, во-вторых, 

сменой метеорологических условий, благоприятствующих рассеянию загрязняю-

щих веществ.  

7. Картирование территории Иркутской области по уровню загрязнения ат-

мосферного воздуха позволило выявить территории с наибольшей антропогенной 

нагрузкой на воздушный бассейн, среди которых: Иркутск, Ангарск, Шелехов, 

Братск, Зима. 

8. Сравнительный анализ расчетных данных и данных натурных измерений 

с постов наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха выявил согласован-

ность полученных результатов, однако для территории г. Иркутска рассчитанные 

максимумы концентраций и частот превышения обнаружены на территориях, не 

обустроенных пунктами систематических наблюдений.  

9. Исследование динамики концентраций загрязняющих веществ, их стати-

стическая обработка выявила неоднородность данных, получаемых в результате 

натурных наблюдений на постах слежения за состоянием атмосферы, причиной 

чего могут быть выбросы от передвижных и природных источников, имеющие 

случайный характер.  

Таким образом, в результате деятельности основных источников поступле-

ния загрязняющих веществ на территории Иркутской области – промышленных 

предприятий, создаются концентрации, значительно превышающие установлен-
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ные для них нормативы. Одним из инструментов, посредством которого возмож-

но осуществление контроля качества атмосферного воздуха, выявление наруше-

ний в соблюдении установленных для предприятий предельно-допустимых вы-

бросов, направленных на соблюдение нормативов ПДК, является организация ре-

презентативной сети наблюдений, включающей подфакельные посты, в местах 

наибольших значений концентраций, а также частот превышения, установленных 

для поллютантов гигиенических нормативов.  
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