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меТоД преДВАриТельной 
лоКАлизАции иСТочниКА 
СВерхнормАТиВного 
зАгрязнения 
АТмоСферного ВозДУхА 
КАК СпоСоБ поВышения 
эффеКТиВноСТи эКологичеСКого
мониТорингА и нАДзорА В роССии
Проблема загрязнения атмосферного воздуха остро стоит во многих го-
родах, несмотря на развивающееся природоохранное законодательство 
и внедрение на промышленных предприятиях более экологичного и эф-
фективного оборудования. Основная проблема сводится именно к лока-
лизации источника загрязнения, выбросы которого привели к нарушению 
качества атмосферного воздуха. 
Наше исследование направлено на локализацию области расположения ис-
точника сверхнормативного загрязнения и его выявление в максимально 
короткие сроки. В работе представлен алгоритм предварительной оценки 
расположения источников загрязнения, выбросы которых могли привести 
к превышению допустимых концентраций в воздухе. Полученные резуль-
таты могут быть использованы в работе органов государственной власти 
в области охраны окружающей среды.  

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, сверхнормативный выброс, 
мониторинг загрязнения воздуха, поиск источника загрязнения, анализ за-
грязнения атмосферы, источник выброса загрязняющих веществ.

Введение. С целью ограничения негативного 
воздействия промышленности на окружающую 
среду, в том числе и на атмосферный воздух,  
в начале XX века была разработана и внедрена 
система нормирования качества окружающей 
среды. Однако, несмотря на установленные до-
статочно жесткие нормы и регулярный контроль 
их соблюдения промышленными предприятия-
ми, проблема сверхнормативного загрязнения 
атмосферного воздуха до сих пор остается акту-
альной для многих промышленных городов как 
в России, так и за рубежом. Омск, как один из 
крупнейших промышленных городов Россий-
ской Федерации, не избежал вышеуказанной 
проблемы, несмотря на то, что в городе ведется 
планомерная работа по сокращению промыш-
ленных выбросов в атмосферу и совершенство-

вание систем мониторинга качества окружающей  
среды.    

Согласно данным «Доклада об экологиче-
ской ситуации в Омской области за 2017 год», 
количество выбросов от стационарных источ-
ников за период с 2011 до 2017 года снизилось  
с 235,9 тыс. тонн до 192,8 тыс тонн, что приводит 
к снижению общего уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха [1].  

Несмотря на снижение общего уровня за-
грязнения атмосферного воздуха — в 2017 году 
уровень загрязнения соответствовал «низко- 
му», — доля проб, отобранных на территории 
города, и в которых было выявлено превыше-
ние ПДКмр

, увеличилась на 0,13 % по сравнению 
с 2016 годом [2]. За десять месяцев 2017 года  
в Управление Росприроднадзора по Омской  
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области поступило более 700 жалоб на качество 
атмосферного воздуха. При этом только автома-
тизированными постами наблюдений был заре-
гистрирован 51 случай превышения максимально 
разовых концентраций в атмосфере города [1]. 

Дополнительно в марте 2017 года в результате 
обработки массовых жалоб населения на присут-
ствие химического запаха в приземном слое воз-
духа города были зафиксированы значительные 
превышения допустимой концентрации меркап-
танов. Этот случай показал неготовность постов 
мониторинга к ситуациям несанкционированно-
го или сверхнормативного выброса.  

При получении информации о нарушении ка-
чества атмосферного воздуха природоохранными 
органами исполнительной власти организуются 
проверки промышленных предприятий, однако 
выявить конкретный источник зачастую стано-
вится невозможно. Поиск может затрудняться 
тем, что несколько предприятий могут распола-
гаться в непосредственной близости друг от дру-
га и иметь одноименные вещества в выбросах. 
Проведение проверки одного только предприя-
тия может занять от нескольких часов до 20 дней  
[3], при этом следует учитывать необходимость 
привлечения лаборатории для проведения кон-
трольного отбора проб воздуха. Организация  
и проведение проверок всех подразумеваемых  
в нарушении предприятий может занимать доста-
точно длительный период времени, что и приво-
дит к неудовлетворительным результатам. 

Для локализации источников загрязнения, 
допустивших сверхнормативный выброс, на се-
годняшний день разработан ряд методов и алго-
ритмов. Так, в статьях [4, 5] описано применение 
искусственных нейронных сетей для решения 
задачи идентификации одного или нескольких 
возможных источников выбросов. В статье [6] 
представлен подход к определению неизвестного 
стационарного источника выбросов, основанный 
на итерационном вычислении массы выбросов  
и расхода газовоздушной смеси. В качестве кри-
терия выступает среднее квадратическое рас-
согласование между рассчитанными на моделях 
значениями приземных концентраций и значе-
ниями, полученными в результате измерений. 
Аналогичный метод оценки локализации источ-
ников и интенсивности выбросов предлагается  
в работе [7] с помощью моделирования на основе 
AERMOD.

Авторами [8, 9] предложена методология 
идентификации источников сверхнормативного 
загрязнения атмосферы на основе использова-
ния математического аппарата основных и со-
пряженных уравнений переноса и диффузии 
примесей, разработанного Г. И. Марчуком. 

Общим недостатком предложенных методов  
в работах, представленных выше, является то, что 
все они основаны на наличии полной достовер-
ной информации о параметрах и расположении 
источников загрязнения, зачастую дополненную 
или полностью основанную на измерениях уров-
ней концентраций загрязняющих веществ. Од-
нако зачастую сверхнормативный выброс может 
быть связан не с аварийной работой какого-либо 
известного источника, а с несанкционированным 
выбросом неучтенного ранее источника воздей-
ствия. 

В работах [10–13] предлагается использова-
ние беспилотных летательных аппаратов с уста-
новленными датчиками измерения концентра-
ций загрязняющих веществ, данные с которых 
поступают оператору для вычисления оптималь-
ного маршрута для идентификации источника 
сверхнормативного выброса. При этом остается 
не раскрытым вопрос работы подобных аппара-
тов в условиях плотной промышленной застрой-
ки. Более того, не учитывается то обстоятель-
ство, что концентрация, измеренная на высоте 
15–20 метров, не всегда описывает состояние 
атмосферного воздуха в приземном (2-метровом) 
слое воздуха.  

Таким образом, актуальной остается пробле-
ма предварительной локализации области распо-
ложения возможного виновника сверхнорматив-
ного загрязнения в условиях, когда не известны 
ни параметры источника, ни его расположение. 

Наша работа направлена на повышение эф-
фективности работы государственных органов  
в области охраны атмосферного воздуха в усло-
виях ограниченной информации об источниках 
выбросов. Для этого необходимо проведение 
предварительной оценки, направленной на суже-
ние зоны поиска, что позволяет сократить коли-
чество промышленных предприятий для прове-
дения проверок.

Постановка задачи. Цель нашей работы за-
ключается в создании алгоритма предваритель-
ной оценки расположения возможных источни-
ков загрязнения.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо выполнить следующие задачи:

— изучить влияние метеорологических фак-
торов на формирование высоких уровней загряз-
нения атмосферы в населенном пункте;

— разработать алгоритм предварительной 
идентификации зоны возможного расположения 
источников сверхнормативного выброса.

Теория. Информация о нарушении качества 
атмосферного воздуха может поступать из раз-
ных источников: это могут быть данные с постов 
мониторинга, информирование от населения  
и др. 

Предварительная оценка расположения ис-
точников загрязнения основана на анализе ме-
теорологических данных и предполагает ис-
ключение источников выбросов, не причастных  
к созданию уровней концентраций в момент 
фиксации нарушения качества приземного слоя 
воздуха.

Построение секторов расположения источ-
ников загрязнения основано на направлениях 
ветра, зафиксированных в момент поступления 
информации о нарушении (υ1) и при проведении 
отбор пробы воздуха в месте, откуда поступила 
информация (υ2). 

По зафиксированным направлениям ветра υ1 
и υ2 выстраивается сектор ACB (рис. 1) радиусом 
R, внутри которого вероятность нахождения ис-
точника сверхнормативного загрязнения являет-
ся наиболее высокой. 

Для определения радиуса поиска были про-
анализированы расстояния от источника загряз-
нения до точки максимальной концентрации 
загрязняющего вещества, создаваемой его вы-
бросом. Расчеты рассеивания проводились для 
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источников выбросов высотой от 2 до 120 м, диа-
метрами от 0,1 до 1 м и скоростью выхода газо-
воздушной смеси от 2 до 25 м/с при различных 
скоростях ветра. 

В табл. 1 представлены обобщенные резуль-
таты. Используя полученные данные, в зависи-

мости от скорости ветра задаем радиус поиска, 
равный удвоенному расстоянию до точки макси-
мальной концентрации (табл. 2).

Пример установления радиуса поиска источ-
ников загрязнения в заданном секторе при ско-
рости ветра 2 м/с представлен на рис. 2. 

Рис. 1. области расположения источников загрязнения атмосферы

Таблица 1 

Расстояние от источника выбросов до точки максимальной концентрации загрязняющего вещества 
в зависимости от высоты источника и скорости ветра

Высота источника, м
Скорость ветра, м/с

0,5–2 3–4 5–7 10–12

2–10 6,5–199 17–272 26–380 47–564

10–20 27–310 69–455 103–675 188–1039

20–50 53–737 138–1163 205–1800 375–2867

50–120 127–1000 331–1648 494–2620 902–4240

Таблица 2 

Радиус поиска источников загрязнения в зависимости от высоты источника и скорости ветра

Высота источника, м
Скорость ветра, м/с

0,5–2 3–4 5–7 10–12

до 10 400 560 760 1120

до 20 620 910 1350 2100

до 50 1480 2320 3600 5730

свыше 50 2000 3300 5200 8500
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Дополнительно определяются сектора BCD  
и ACE, внутри которых расположены источники, 
проверку которых проводят во вторую очередь. 
При этом выполняется условие:

 .                       (1)

Источники, расположенные с подветреной 
стороны в секторе DCE, исключаются из даль-
нейшего анализа.

Построение секторов вероятного нахождения 
источника сверхнормативного выброса сводит-
ся к нескольким вариантам. Если зафиксирова-
но превышение концентрации загрязняющего 
вещества и при этом направление ветра в мо-
мент поступления информации υ1 не совпадает 
с направлением υ2 при проведении отбора про-
бы, то сектора выстраиваются в соответствии  
с описанным выше алгоритмом. Если же направ-
ление ветра υ1 совпадает с направлением υ2,  
в этом случае выстраиваются сектора АСВ и АСЕ 
таким образом, что АС соответствует направ-

DCAC
ECBC




 

ACFC
ACDC


   

Рис. 2. обозначение радиуса поиска источников загрязнения 
при скорости ветра 2 м/с

Рис. 3. Построение секторов вероятного расположения источника 
сверхнормативного загрязнения при υ1= υ2
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лению ветра υ2, а углы АСВ и АСЕ равны 45 °  
(рис. 3). Внутри полученного сектора ЕСВ вероят-
ность нахождения источника сверхнормативного 
выброса максимальна. Дополнительно достраива-
ются сектора с минимальной вероятностью на-
хождения источника ВСD и ЕСF так, что: 

 .                       (2)

Еще один вариант возможен при зафиксиро-
ванной скорости ветра υ2, равной 0 м/с (штиль). 
В этом случае предварительная оценка располо-
жения источника сверхнормативного выброса 
производится как в первом случае, при условии, 
что за АС принимается направление ветра υ1, со-
ответствующее направлению при поступлении 
жалобы на качество атмосферного воздуха.

В случаях, когда скорость ветра υ1 или υ1  
и υ2 равны 0 м/с (штиль) определение источника 
сверхнормативного выброса рассматриваемым 
способом невозможно, так как безветрие способ-
ствует накоплению примесей в приземном слое 
независимо от выбросов промышленных пред-
приятий. Полный разворот ветра на 180° за вре-
мя проведения предварительной оценки распо-
ложения источника сверхнормативного выброса 
также не рассматривается, потому как такое яв-
ление наблюдается крайне редко.

По полученной в результате отбора пробы ин-
формации о наименовании загрязняющего веще-
ства в секторах ACB, BCD и ACE определяются 
источники загрязнения, выбрасывающие в ат-
мосферу установленное загрязняющее вещество 
(рис. 4). Данные по источникам загрязнения мо-
гут быть получены из служебной части Реестра 

объектов, оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду.

Результаты эксперимента. Нами разработа-
на программа, реализующая описанный алго-
ритм проведения предварительной оценки рас-
положения источников загрязнения и вошедшая  
в ранее разработанную систему автоматического 
контроля загрязнения воздуха [14]. 

Результаты предварительной идентификации 
области расположения источников выброса ви-
зуализируются в геоинформационной системе 
GoogleEarth.

обсуждение результатов. Полученные ре-
зультаты будут использованы в дальнейшем при 
идентификации конкретных источников, допу-
стивших сверхнормативный выброс. 

Выводы и заключение. Предварительная 
оценка возможного расположения источника 
сверхнормативного выброса позволит:

1. Значительно сократить область поиска ис-
точника сверхнормативного выброса.

2. Сократить количество источников загряз-
нения для дальнейшего анализа и поиска.

3. Предварительно идентифицировать юри-
дические лица, в отношении которых может по-
требоваться внеплановая проверка их деятель- 
ности.
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Рис. 4. Выявленные источники загрязнения, содержащие
 в выбросах искомое загрязняющее вещество
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