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К ВОПРОСУ О ВЕРХОВЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЯХ 
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

В статье приведены результаты эксперимента по определению концентрации метана и 
оксида серы в атмосферном воздухе различных высотах при температуре воздуха 263, 273, 
293 К, давлении 1 атм., скорости ветра 1 мс/, 4 м/с, 8 м/с, при выбросе с точечного источни-
ка 100 мг/с по гауссовому уравнению турбулентной диффузии. Выявлено, что при отсутствии 
осадков высокие концентрации веществ отмечаются на уровне источника выброса. Получен-
ные результаты на основе математической модели наглядно отображают высокий риск не-
гативного влияния высококонцентрированного промышленного газового облака на жизнедея-
тельность людей, проживающих в многоэтажных домах.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос качества атмосферного возду-

ха в  городах сегодня является достаточ-
но острым. Люди непрерывно обращаются 
к  органам государственной власти, органи-
зациям, уполномоченным в  области охраны 

окружающей среды при появлении посторон-
них запахов в воздухе.

Подача жалоб населением и их отработка 
ведутся в оперативном режиме ввиду повсе-
местной цифровизации общественных про-
цессов. Любой житель города, почувствовав 
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нехарактерный запах, сразу, посредством те-
лефона, может заявить о  проблеме в  любое 
ведомство. Для примера приведены стати-
стические данные о  результатах региональ-
ного экологического мониторинга атмос-
ферного воздуха Республики Башкортостан 
(табл. 1) [1].

В  свою очередь, организации непрерыв-
но в любое время суток получают обращения 
[2–6]. В  данном процессе есть как положи-
тельные, так и отрицательные стороны. Быс-
трая подача жалобы позволяет своевременно 
на нее реагировать, устранить причины, вы-
явить и  наказать виновника. В  случае выяв-
ления проблемы повышения концентрации 
токсикантов в атмосферном воздухе на место 
выезжает передвижной пост. Он осуществ-
ляет замеры, формирует требуемые протоко-
лы. По результатам проверки направляются 
предписания в организации, имеющие источ-
ники выброса, с требованием изменения па-
раметров выпуска загрязненных газовых сме-
сей. Однако повсеместно люди в  жалобах 
указывают, что воздух имеет неприятный за-
пах на высоких этажах многоквартирных до-
мов. Существующие системы мониторинга не 
позволяют проводить измерение и регистра-
цию загрязняющих веществ на высоте выше 

3,5  м от земли [7–9]. Иными словами, орга-
ны, уполномоченные в области охраны окру-
жающей среды, не имеют технической воз-
можности провести требуемые работы по 
установлению качества атмосферного возду-
ха выше 2 этажа зданий. Маршрутный пост 
приедет на место обращения, проведет заме-
ры на уровне 2–3,5 м от уровня земли. На вы-
соту выше невозможно перенести станцию 
контроля и  взять арбитражную пробу. Так, 
человек жалуется на загрязнение воздуха на 
высоте, а  маршрутный пост или стационар-
ная автоматизированная станция контроля 
не регистрируют нарушений. Подобные си-
туации возникают повсеместно. Возникает 
конфликтная ситуация. Аналогичные случаи 
возникают в городах большой химии и неф-
техимии.

На законодательном уровне в  России 
контроль качества атмосферного воздуха осу-
ществляется на высоте до 3,5 м. Это указано 
в  Руководстве по контролю загрязнения ат-
мосферы РД 52.04.186–89 [10]. Техническая 
возможность проведения лабораторных ис-
следований воздуха на высотах выше отсут-
ствует. В условиях изменения условий жизне-
деятельности населения, а именно этажность 
многоквартирных домов в среднем составляет 

Таблица 1
Статистические данные о результатах регионального экологического мониторинга  

атмосферного воздуха Республики Башкортостан

Год Кол-во жалоб от 
населения

Кол-во нарушений воздухоохранного 
законодательства

2011 367 1127
2012 939 1180
2013 981 903
2014 1223 821
2015 1634 765
2016 1560 612
2017 1648 898
2018 – 649
2019 1734 796
2020 1583 291
2021 1860 1247
2022 1242 463
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10–15 м, требуется разработка теоретической 
основы для изменения существующих мето-
дик автоматизированного мониторинга ат-
мосферно воздуха.

Провести эксперимент по установлению 
закономерности изменения концентрации 
веществ в  атмосферном воздухе на разных 
высотах на территории активного промыш-
ленного выброса затруднительно. Требуется 
установка, содержащая несколько стационар-
ных поточных газоанализаторов, располо-
женных на различной высоте по вертикали, 
осуществляющая измерение и  регистрацию 
показателей качества, метеорологические па-
раметры. Методы математического модели-
рования позволяют имитировать процесс, 
провести виртуальный эксперимент, сделать 
соответствующие выводы.

Целью исследования является анализ из-
менения концентрации метана и  сернистого 
ангидрида в  атмосферном воздухе согласно 
гауссову уравнению турбулентной диффузии.

Материалы и методы
По гауссовому уравнению турбулентной 

диффузии определено изменение содержания 
загрязняющих веществ в  воздухе на различ-
ных высотах при выбросе с точечного источ-
ника 100  мг/с. Эффективная высота подъе-
ма выброса составляет 30 м. Условия внешне 
среды: температура 263, 273, 293 К, давле-
ние 1 атм., скорости ветра 1 мс/, 4 м/с, 8 м/с. 
Осадки отсутствуют. Объектами исследова-
ния являются концентрации газов CH4, SO2 
в атмосферном воздухе территории влияния 
промышленного выброса на расстоянии от 50 
до 10 000 м.

Гауссово уравнение турбулентной диффу-
зии примесей в приземном слое атмосферно-
го воздуха описывается уравнением [11]:

где М — мощность источника выброса, мг/с; 
t — время распространения выброса, с; k — 
коэффициент турбулентной диффузии, м2/с; 
v — скорость ветра, м/с; H — эффективная 

высота подъема выброса, м; λ — коэффици-
ент, учитывающий тип осадков (например, 
при отсутствии осадков λ = 0).

Коэффициент турбулентной диффузии 
вычислен по методу Гиллеленда [11]:

где T — абсолютная температура воздуха, 
К; Vм1 — молярный объем воздуха, м3/моль; 
Vм2 — молярный объем загрязнителя, м3/
моль; M1 — молярная масса воздуха, г/моль; 
M2 — молярная масса загрязнителя, г/моль; 
p — атмосферное давление, атм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведен расчет изменения концентра-

ции сернистого ангидрида и метана в атмос-
ферном воздухе на различных высотах в усло-
виях выброса из точечного источника 150 мг/с 
при следующих метеорологических условиях: 
температура 0 °C, давление 1 атм., сила ветра 
1 м/с, 4 м/с, 8 м/с, отсутствие осадков (рис. 1). 
Согласно полученным результатам, на высоте 
27 метров и ниже, 33 метра и выше содержа-
ние загрязняющих веществ мало. Составляет 
менее 10–6 мг/м3.

Согласно полученным графикам с  увели-
чением скорости газовое облако располага-
ется дальше от источника выброса. Причем 
максимум концентрации токсиканта отме-
чается на высоте 30  м., на уровне промыш-
ленного источника. На высотах выше и ниже 
уровня 30 м концентрация метана снижается 
в 1000 раз, а оксида серы — в 5000 (для скоро-
сти ветра 1 м/с).

Согласно гауссовому уравнению турбу-
лентной диффузии при отсутствии осадков 
газовое облако, содержащее токсиканты в вы-
сокой концентрации, располагается на высоте 
30 м на расстоянии от 500 м до 10000 м. При-
чем при скорости ветра 1 м/с содержание за-
грязняющих веществ в 5–10 раз меньше, чем 
при 4 м/с и 8 м/с. Так, на высоте 30 м и на рас-
стоянии от источника до 10 км с наветренной 
стороны концентрация метана и оксида серы 
высока, кратна ПДК.
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Графики на рис.  1, 2, 3 наглядно демон-
стрируют снижение концентрации токсикан-
тов на высоте 30 м с увеличением температу-
ры, что обусловлено ускорением диффузии 
загрязненного газового облака. Например, со-
держание SO2 при скорости ветра 4 м/с и тем-
пературе атмосферного воздуха –10 °C в 1,26 
раза больше, чем при +10 °C. На иных высотах 
изменение концентрации при различной тем-
пературе воздуха незначительно.

С  высотой изменяются расстоя-
ния от источника, на которых получены 

максимальные значения концентрации за-
грязняющего вещества. Наибольшая концен-
трация метана на высоте 28  м при скорости 
ветра 1 м/с отмечается на расстоянии 19 км от 
источника (оксида серы более 30 км), 29 м — 
4,8 км (оксида серы 8 км), 30 м — 1 км (оксида 
серы 1,2 км).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Математическая модель движения загряз-

ненного газового облака показывает располо-
жение высотных зон увеличенной нагрузки на 

Рис. 1. Графики изменения концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе на высоте 27, 
28, 30 и 31 м на расстоянии от 50 до 10 000 м при температуре 0 °C, давлении 1 атм., отсутствие осадков
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качество атмосферного воздуха селитебной 
зоны. Выявлено, что при отсутствии осадков 
высокие концентрации веществ отмечают-
ся на уровне источника выброса, например, 
30  м. Она сохраняется на большом расстоя-
нии от источника, до 20 км. Несмотря на то, 
что промышленные предприятии, в большин-
стве случаев, располагаются на окраине горо-
дов, загрязненное газовое облако, при опре-
деленных ветровых характеристиках, может 
пересекать городские жилые массивы. Полу-
ченные результаты на основе математической 

модели наглядно отображают высокий риск 
негативного влияния высококонцентриро-
ванного промышленного газового облака на 
жизнедеятельность людей, проживающих 
в многоэтажных домах.
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Рис. 2. Графики изменения концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе на высоте 27, 
28 и 30 м, на расстоянии от 50 до 10 000 м, при температуре –10 °C, давлении 1 атм., отсутствие осадков.
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Рис. 3. Графики изменения концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе на высоте 27, 
28 и 30 м, на расстоянии от 50 до 10 000 м, при температуре +20 °C, давлении 1 атм., отсутствие осадков.
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ON THE ISSUE OF RIDING AIR POLLUTION
The article presents the results of an experiment to determine the concentration of methane and sulfur 

oxide in atmospheric air at various altitudes at an air temperature of 263, 273, 293 K, a pressure of 1 
atm., wind speed of 1 ms/s, 4 m/s, 8 m/s, with an emission from a point source of 100 mg/s according 
to the Gaussian equation turbulent diffusion. It was revealed that in the absence of precipitation, high 
concentrations of substances are observed at the level of the emission source. The results obtained on the 
basis of a mathematical model clearly show the high risk of a negative impact of a highly concentrated 
industrial gas cloud on the livelihoods of people living in multi-storey buildings.
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