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Представлено описание метода и реализованной на его основе методики определения источника 

загрязнения атмосферы, выбросы которого привели к нарушению качества атмосферного воздуха, 

в условиях ограниченной точности расчетных методов и измерительных приборов. Локализация 

источника осуществляется путем сопоставления рассчитанных значений концентраций химиче-

ских веществ и полученных значений передвижными лабораториями в двух точках с учетом ме-

теорологических условий. Такой подход позволяет повысить точность предлагаемого метода и 

выявлять источники сверхнормативного загрязнения с вероятностью более 90%.  
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Введение. С 2014 года в Российской 

Федерации стартовала экологическая ре-

форма, направленная на разработку мер 

по снижению негативного воздействия 

промышленных предприятий на окружа-

ющую среду. Регулярно вносятся изме-

нения в природоохранное законодатель-

ство, проводятся эксперименты внедре-

ния различных мероприятий в городах с 

наихудшими показателями состояния 

окружающей среды. Промышленные 

предприятия регулярно проводят обзор 

на предмет наилучших доступных техно-

логий в области промышленной эколо-

гии, внедряют современные системы 

очистки, разрабатывают многолетние 

планы по снижению негативного воздей-

ствия на окружающую среду. Со стороны 

природоохранных государственных орга-

нов проводится анализ загрязнения и раз-

работка мероприятий по снижению 

нагрузки на окружающую среду. Расши-

ряются и дополняются современным обо-

рудованием сети постов мониторинга ка-

чества водных объектов и атмосферного 

воздуха, с которых регулярно поступают 

сведения о состоянии наблюдаемых объ-

ектов окружающей среды. Разработан и 

внедрен в работу реестр объектов нега-

тивного воздействия (далее Реестр ОН-

ВОС) [1], содержащая сведения об источ-

никах загрязнения, их параметрах, каче-

ственном и количественном составе вы-

бросов, сбросов и количестве образую-

щихся отходов на производстве. Эта ин-

формация регулярно обновляется самими 

природопользователями и доступна при-

родоохранным органам власти. 

Воздухом человек дышит постоянно и 

поэтому любое нарушение его качества 

сразу вызывает у населения вопросы к 

промышленным предприятиям и органам 

власти. Несмотря на все проводимые ме-

ры и со стороны предприятий, и со сто-

роны государственных органов власти, в 

средствах массовой информации регу-

лярно появляется информация о фикси-

ровании нарушений качества атмосфер-

ного воздуха. Однако при всей имеющей-

ся информации до сих пор отсутствует 

действующий инструмент, позволяющий 

в короткие сроки определять источник 

загрязнения атмосферы (ИЗАВ), выбросы 

которого привели к нарушению качества 

атмосферного воздуха.  

На сегодняшний день имеется доста-

точное количество различных разработок 

и применяемых методов, направленных 
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на локализацию и определение источника 

сверхнормативного выброса загрязняю-

щих веществ в атмосферный воздух. Так, 

например, авторами работы [2] предлага-

ется использование метода «отпечатков 

пальцев», основанного на анализе хими-

ческого состава загрязнения, при котором 

вклады отдельных источников выявляют-

ся по соотношению заданного набора со-

единений. Для идентификации источника 

сверхнормативного выброса также может 

быть использованы самоорганизующаяся 

нейронная сеть, машинное обучение [3] 

или беспилотные летательные аппараты, 

на которых установлены необходимые 

датчики [4, 5]. Хорошо известен и рас-

пространен метод факторного анализа 

Positive matrix factorization (PMF), доста-

точно подробно описанный в зарубежных 

источниках информации, например, в [6–

8]. Разработанный нами метод идентифи-

кации источника сверхнормативного вы-

броса, основанный на анализе концентра-

ций загрязняющих веществ в двух точках 

местности, также представлен в ряде ра-

бот [9, 10]. 

При этом следует понимать, что все 

эти работы основаны на сборе и анализе 

информации о концентрациях загрязня-

ющих веществ в атмосферном воздухе, 

полученным в результате проведения от-

боров проб оборудованием, имеющим 

некоторые пределы погрешностей (±15–

20%). Также применяя для анализа рас-

четные методы, приходится неизбежно 

сталкиваться и с методической погреш-

ностью, находящейся в диапазоне ±25%. 

И если рассматривать проблему иденти-

фикации источника сверхнормативного 

выброса с этой точки зрения, то может 

показаться, что при такой точности де-

лать выводы о причастности конкретного 

источника невозможно.     

Постановка цели исследования. Ис-

ходя из вышеописанной проблемы сфор-

мулирована цель нашей работы: разрабо-

тать методику локализации источника 

сверхнормативного выброса, обеспечи-

вающую высокую точность определения 

такого источника при использовании ин-

струментальных и расчетных данных.  

Методика локализации источника 

сверхнормативного выброса. Как уже 

указывалось выше, разработанный нами 

расчетно-экспериментальный метод 

идентификации источника сверхнорма-

тивного выброса предполагает использо-

вание инструментальных измерений и ре-

зультатов расчета концентраций, создава-

емых всеми источниками, действующими 

на территории населенного пункта. Суть 

метода заключается в определении ис-

точника сверхнормативного выброса за-

грязнения атмосферного воздуха по зна-

чениям концентраций загрязняющих ве-

ществ в двух точках, полученных от пе-

редвижных лабораторий. Представлен-

ный метод реализован в виде методики 

оперативного обнаружения источника 

сверхнормативного выброса. При прове-

дении расчетов значений концентраций 

(на первых этапах) и массовых выбросов 

источников (на этапе идентификации ис-

точника) используются утвержденные на 

территории России «Методы расчетов 

рассеивания выбросов загрязняющих ве-

ществ в атмосферном воздухе» [11]. 

В момент поступления информации о 

нарушении качества атмосферного возду-

ха (далее – информации), в соответству-

ющий район города направляются две пе-

редвижные экологические лаборатории 

для проведения отборов проб воздуха. 

Параллельно по данным о метеорологиче-

ских условиях проводится предваритель-

ный анализ расположения возможного 

источника сверхнормативного выброса. 

Более подробно с проведением предвари-

тельной оценки можно ознакомиться в 

работе [10]. Прибывшие на место, откуда 

поступила информация, лаборатории рас-

полагаются друг от друга на расстоянии 

250–500 м и осуществляют одновремен-

ный отбор проб и определение уровня за-

грязнения приземного слоя атмосферы. 

По зафиксированному лабораториями 

превышению конкретного вещества или 

ряда веществ проводится анализ Реестра 

ОНВОС и выявляются источники, в вы-

бросах которых содержится указанное 

вещество или ряд веществ.  

Далее, по указанному веществу про-

водятся расчеты уровней концентраций, 

создаваемых установленными норматив-

ными выбросами выявленных по Реестру 

ОНВОС источников и определяются 
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вклады каждого источника в точках про-

ведения отборов проб. При проведении 

расчетов рассеивания загрязняющего ве-

щества учитываются метеоусловия, 

наблюдаемые в момент проведения отбо-

ров проб. После того, как получены изме-

ренные значения концентраций загрязня-

ющего вещества и определены вклады 

каждого источника, можно переходить к 

определению массового выброса, который 

должен быть на конкретном рассматрива-

емом источнике, чтоб создать зафиксиро-

ванные концентрации в точках отбора 

проб. Для этого поочередно выдвигается 

и проверяется гипотеза о виновности кон-

кретного j-го источника в зафиксирован-

ном нарушении. 

На первом шаге определяется концен-

трация примеси (Сх) на расстоянии Xi, со-

здаваемая на оси факела выброса j-го ис-

точника выбросов 

2

,Сx y
Сх

S
 ,  (1) 

где Cx,y – известная (заданная или изме-

ренная) концентрация загрязняющего 

вещества в i-ой точке на местности, 

наблюдаемая на расстоянии Уi по пер-

пендикуляру к оси факела выброса. При 

этом, в случае рассмотрения влияния не-

скольких источников загрязнения, кон-

центрация Сх,у будет определяться как 

разница между измеренным значением и 

концентрацией, создаваемой выбросами 

прочих источников (так называемой фо-

новой концентрацией).   

По полученному значению концентра-

ции Сх на оси факела, определяется мак-

симальная концентрация Cm загрязняю-

щего вещества, создаваемая источником 

 
1

,
Cx

Cm
S r




   (2) 

где  – безразмерный коэффициент, зави-

сящий от отношения наблюдаемой ско-

рости (U) к опасной скорости ветра. 

Таким образом, массовый выброс за-

грязняющего вещества можно рассчитать 

по одной из формул: 

при ΔТ > 0,5 
2 3

,
Cm H V T

Mj i
A F n m 

  


   
,    (3) 

для случаев предельно малых скоро-

стей ветра и при –0,5 ≤ ΔТ ≤ 0  
7

3

,
'

Cm H
Mj i

A F m 




  
,          (4) 

для источников с холодными выбро-

сами, т.е. при 0 ≤ ΔТ < 0,5 
4

3

,
H Cm

Mj i
A F n K




   
,          (5) 

где i – номер точки, в которой измерялась 

концентрация, j – номер источника за-

грязнения, m’ – коэффициент, учитыва-

ющий условия выхода газовоздушной 

смеси из устья источника выброса; K – 

вспомогательный коэффициент расчета 

при холодных выбросах. 

Порядок определения массового вы-

броса загрязняющего вещества из устья 

источника по данным о значении концен-

трации в i-ой точке представлен в виде 

блок-схемы алгоритма на рис. 1. 

Расчет массового выброса проводится 

по значениям измеренных концентраций 

в двух точках для каждого источника 

(рис. 2), поэтому в случае виновности ис-

точника в сверхнормативном загрязне-

нии, рассчитанные массы выбросов 

должны быть равны, но ввиду погрешно-

сти измерительных приборов и расчет-

ных методов концентраций равенство 

примет следующий вид 

,1 1 1

,2 2 2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

j

j

М

М

 

 

   

   
, (6) 

где δ – паспортная погрешность измери-

тельного прибора, λ – методическая по-

грешность при расчете j-го источника. 

Далее для каждого источника опреде-

ляется показатель Ij  

,1 1 1

,2 2 2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

j

j

j

M
I

M

 

 

  


  
 . (7) 

Ввиду того, что расчеты полей кон-

центраций загрязняющего вещества для 

любого j-го источника проводятся еди-

ножды, методические погрешности λ1 и λ2 

будут равны. Следовательно, методиче-

ской погрешностью в данном случае 

можно пренебречь. 
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Соотношение 
1

2

(1 )

(1 )
К









– являет-

ся величиной постоянной, поскольку 

формируется единожды при проведении 

одного замера в каждой точке.  

Исходя из вышеизложенного, выра-

жение (7) примет вид 

,1

,2

j

j

j

M
I К

M
   .  (8) 

В случае виновности рассматривае-

мого j-го источника отношение рассчи-

танных  массовых   выбросов будет стре- 

миться к единице, при этом значение ко- 

эффициента К с вероятностью 95,45% 

будет находиться в диапазоне значений 

0,9…1,1, поэтому для большей нагляд-

ности преобразуем выражение (8) 

1j jN I  .  (9) 

По результатам проведения всех рас-

четов составляется матрица следующего 

вида 

Начало 

Параметры источника выбросов: Н, D, V1, Vm, V’m, S1, 

S2, m (m’), n, f, Tгвс, F, Xm,um, ωо  

Параметры окружающей среды: Тос, направление вет-

ра (румб), u, A, η 

Сведения о точке отбора: Сх,у; Х,У 

2

,
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Сх у
С
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C
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Конец 

да 

да 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета массового выброса одиночного стационарного источника 

по измеренной концентрации в некоторой точке 

Fig. 1. Block-diagram of the algorithm for calculating the mass emission of a single stationary source 

based on the measured concentration at a certain point 
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1 1,1 1,2 1

2 2,1 2,2 2

,1 ,2

... ... ... ...
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 
 
 
 
  
 

.  (10) 

Далее сравнивается Nj и тот его пока-

затель, который будет наиболее близок к 

значению «0» с вероятностью более 

90%, будет соответствовать виновному 

ИЗАВ. 

Результаты и выводы. Представ-
ленная методика была эксперименталь-
но апробирована с использованием ре-
зультатов передвижной экологической 
лаборатории Центра экологического 
мониторинга и оперативного реагиро-
вания Министерства природных ресур-
сов и экологии Омской области.  

По представленным протоколам от-
боров проб воздуха в период с 6 по 7 

августа 2020 года в трех администра-
тивных округах города были зафикси-
рованы превышения допустимой кон-
центрации сероводорода от 1,1 ПДК до 
28,7 ПДК. На территории города по 
данным Реестра ОНВОС зарегистриро-
вано 1652 источника, выбросы которых 
содержат сероводород. На рис. 3 пока-
зана карта рассеивания сероводорода от 
всех источников, зарегистрированных и  

Рис. 3. Поля концентраций сероводорода 

Fig. 3. Fields of hydrogen sulfide concentrations 

Рис. 2. Принцип расчета массового выброса для источников по измеренным концентрациям 

в двух точках 

Fig.2. The principle of calculating mass emissions for sources based on measured concentrations 

at two points 
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расположенных на территории города, с 
учетом метеорологических условий, при 
которых проводились отборы проб.  

Значения массовых выбросов приня-
ты на уровнях установленных нормати-
вов для каждого источника. 

Для проведения расчетов по выявле-
нию источника сверхнормативного вы-
броса были приняты значения концен-
траций двух протоколов таким образом, 
чтоб разница во времени между измере-
ниями составляла менее 3-х часов. Вы-
борка результатов проведенных расчетов 
в соответствии с представленной выше 
методикой приведена в табл. 1.  

Дополнительно рассчитывался пара-
метр Р– кратность превышения рассчи-
танной массы выброса над установлен-
ным нормативом для источника. Ис-
пользуя значения этого параметра, со-
кращено количество источников загряз-

нения в представленной выборке. Таким 
образом, в табл. 1 указаны источники, 
для которых кратность превышения 
установленного норматива выброса Р ≤ 
1000. 

По представленным результатам был 

сделан вывод о причастности источника 

под номером 0168 к сверхнормативному 

загрязнению. Проведенные расчеты рас-

сеивания с учетом увеличения массового 

выброса предполагаемого источника до 

рассчитанного значения также показали 

сходимость рассчитанных концентраций 

с другими представленными протокола-

ми отборов проб (желтые точки на рис. 

4). Результаты были переданы в Мин-

природы Омской области для проведе-

ния внеплановой проверки предприятия, 

в ходе которой были подтверждены сде-

ланные выводы. 

Заключение. В результате проведен-
ных экспериментов методика подтверди-
ла свою адекватность и точность в опре-
делении источника сверхнормативного 
выброса. Таким образом, разработанный 
метод  позволяет  компенсировать  неточ- 

ности при использовании инструмен-
тальных измерений и расчетных методов 
для выявления источника, выбросы кото-
рого повлекли нарушение качества атмо-
сферного воздуха, и обеспечить точность 
свыше 90% при его локализации.  

Рис. 4. Поля концентраций сероводорода при увеличении массового выброса на источнике 

Fig. 4. Fields of hydrogen sulfide concentrations with an increase in mass emission at the source 
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ENSURING THE RELIABILITY OF IDENTIFYING THE SOURCE OF EXCESS EMISSIONS 

INTO THE ATMOSPHERE 

L.O. Shtripling, V.V. Bazhenov, N.S. Bazhenova, E.Yu. Zhemchugova

Omsk State Technical University, RF, Omsk, Mira Av., 11 

The method and the methodology implemented on its basis for determining the source of atmospheric 

pollution, the emissions of which led to a violation of the quality of atmospheric air, in conditions of 

limited accuracy of calculation methods and measuring instruments is introduced. Localization of the 

source is carried out by comparing the calculated values of chemical concentrations and the values 

obtained by mobile laboratories at two points, taking into account meteorological conditions. This 

approach makes it possible to increase the accuracy of the proposed method and identify sources of 

excess pollution with a probability of more than 90%. 
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