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Аннотация. В  результате проведенных исследований сформулирована 
задача анализа структуры сети стационарных постов наблюдения атмос-
ферного воздуха с  целью повышения качества информированности о  за-
грязнении при минимальных затратах. Предложен метод размещения сети 
постов наблюдения, основанный на известных моделях рассеяния примеси 
в атмосфере, теории о регионализованной переменной и методах крайгинга 
для получения адекватных оценок о  выбросах стационарных техногенных 
источников эмиссии примеси.
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Актуальность темы исследований

Мониторинг стационарных источников загрязне-
ния частично может вестись с использованием 
стационарных постов контроля состояния ат-

мосферного воздуха [1, 2, 5–8]. В связи с высокой стои-
мостью внедрения и эксплуатации таких постов, а также 
стохастическим характером распространения примеси 
в атмосфере, эффективность работы группы стационар-
ных постов региона существенно зависит от расположе-
ния их в пространстве [6]. С одной стороны, необходи-
мо выбрать такое количество постов и их размещение, 
чтобы в  течение времени нормирования наблюдений 
вероятность обнаружения концентраций выбросов, 
превышающих ПДК, была не менее установленного до-
верительного интервала (обычно выбирают 95% веро-

ятность обнаружения для совокупности стационарных 
постов), с другой стороны, стоимость эксплуатации всех 
постов в  течение времени нормирования не  должна 
превышать ожидаемый ущерб от  детерминированных 
источников загрязнения, иначе использование таких 
постов экономически нецелесообразно. Поэтому це-
лью работы является формулирование задачи анализа 
структуры сети стационарных постов наблюдения ат-
мосферного воздуха для повышения качества информи-
рованности о загрязнении при минимальных затратах.

Постановка задачи

Пусть m существующих источников выбросов разме-
щены в различных точках P1, P2,…Pm пространства, а n 
стационарных постов наблюдения — в точках X1, X2,…
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Xn. Обозначим затраты на  обеспечение работы одного 
стационарного поста через сij.

Пусть также на  исследуемом пространстве задана 
минимально допустимая вероятность обнаружения вы-
бросов сетью стационарных постов pmin.

Тогда многоэлементная задача размещения может 
быть сформулирована как задача выбора дополнитель-
ных постов и такого их расположения в точках выделен-
ного пространства, при котором будут выполнены сле-
дующие условия:

1. 1) Интегральная вероятность обнаружения загряз-
нения группой стационарных постов должна 
быть не  менее установленного значения pmin 
(обычно 0,95): pΣ≥pmin;

2. 2) Расположение стационарных постов в  местах 
наиболее вероятного обнаружения выброса 
с  учетом розы ветров, характерной для данной 
местности, для множественных стационарных 
мест выброса должно быть таким, чтобы все 
источники загрязнения были представлены мак-
симальным образом;

Интегральная эксплуатационная стоимость всех N 
постов стационарного наблюдения 

1
( )

N

ij
m m

Se c
=

=∑  

не  должна превышать суммарный ожидаемый 
ущерб Ms от рассматриваемых стационарных источни-
ков загрязнения: Se≤Ms. Эксплуатационная стоимость 
стационарных постов наблюдения в  течение времени 
нормирования определяется на основе технико-эконо-
мического анализа, а ожидаемый ущерб регламентиро-
ван стоимостью квоты выбросов и размером штрафных 
санкций их превышения. Так как величина превышения 
квоты на  прогнозируемый период неизвестна, то  до-
пускается принимать ее равной размеру превышений 
за  предыдущий отчетный период [7, 8]. Сверхквотиру-
емые выбросы от  стационарных источников для про-
гнозируемого периода можно отнести к стохастической 
компоненте загрязнения. В  качестве исходных данных 
для анализа существующей структуры сети мониторин-
га на  уровне территории необходима следующая ин-
формация [3]:

 ♦ план территории;
 ♦ пространственное распределение промышлен-

ных предприятий (с указанием типа технологий, 
потенциально приводящих к  значительным вы-
бросам загрязняющих веществ, и существующих 
средств контроля выбросов);

 ♦ данные о  параметрах и  выбросах из  всех значи-
тельных точечных источников загрязнения и ос-
новных рассредоточенных источников;

 ♦ пути прохождения и  интенсивность основных 
транспортных потоков;

 ♦ топографические и  метеорологические данные, 
с которыми могут быть связаны рассеивание вы-
бросов и перенос загрязнения;

 ♦ пространственное распределение плотности на-
селения, проживающего на данной территории;

 ♦ основные характеристики населения на  различ-
ных территориях, включая состояние здоровья, 
распределение по возрасту, и т. д. (на последнее 
может указывать расположение больниц, школ, 
домов престарелых и т. д.).

Результаты исследований. Методика 
рационального расположения 
стационарных постов наблюдения

Методика размещения стационарных постов [4, 5] 
состоит из  3 самостоятельно связанных друг с  другом 
частей, направленных на  последовательное сужение 
зоны поиска наилучших мест размещения, и базируется 
на  использовании различных подходов, обеспечиваю-
щих:

1. 1) определение зоны возможного превышения пре-
дельно допустимых концентраций примесей;

2. 2) моделирование распределения концентраций за-
грязнений в приземном слое воздуха;

3. 3) определение мест размещения постов на основа-
нии расчетов пространственной изменчивости 
загрязнений.

Определение зоны возможного 
превышения предельно допустимых 
концентраций примесей

Для мониторинга выбросов в атмосферу загрязняю-
щих веществ от стационарных промышленных источни-
ков с  известными характеристиками выбросов необхо-
димо определить пространство, для которого возможно 
превышение предельно допустимых концентраций при-
месей (рис. 1).

Такую информацию можно получить путем предва-
рительного моделирования выбросов с  использовани-
ем известных моделей рассеяния примеси в атмосфере, 
адекватных рассматриваемым процессам выбросов, 
характерных для рассматриваемых стационарных тех-
ногенных источников эмиссии примеси [5–9]. К  таким 
моделям можно отнести гауссовы модели рассеяния 
нейтральных и тяжелых газов.

Моделирование рассеяния от  стационарных источ-
ников позволяет определить массив распределения 
максимальных концентраций cm(x, y, z) в пространстве 
в районе действия источника загрязнения.
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Входные данные приведенных методик содержат n 
независимых (совместных) стохастических показателей 
погодных условий и  производительности источника 
(скорость ветра, класс стабильности атмосферы, на-
правление ветра, мощность источника и др.). Сочетание 
количественных значений стохастических показателей 
определяют вероятность реализации распределения 
концентраций в пространстве (1):

[ ]min max,x x x∈ ; [ ]min max,y y y∈ ; [ ]min max,z z z∈   (1)

где xmin, xmax — максимальная и минимальная коорди-
ната зоны определения концентраций по оси x;

ymin, ymax — максимальная и минимальная координата 
зоны определения концентраций по оси y;

zmin, zmax — максимальная и минимальная координата 
зоны определения концентраций по оси z;

В  результате моделирования получаем массив cm(x, 
y, x) с учетом розы ветров данной местности. Тогда воз-
можно выделить пространство, в котором концентрация 
превышает предельно допустимое значение. В пределах 
этого пространства необходимо проводить замеры.

Определение пространственной 
изменчивости загрязнения

Для получения информации об  ожидаемых концен-
трациях загрязнителей используются известные модели 
распространения примеси в  атмосфере от  стационар-
ных источников, с помощью которых вычисляется про-
странственно-временное распределение концентрации 
примеси при заданных условиях выброса для заданного 
источника загрязняющей примеси.

На  рисунке 2 отображается моделируемое распре-
деление максимальных концентраций загрязнителя при 
выбросе от  одиночного стационарного источника за-
грязнения, превышающих ПДК (предельно допустимой 
концентрации для выбранного для мониторинга веще-
ства опасной примеси).

Модель дисперсии примеси в  атмосфере известна 
и представлена в работах [5, 10–13] и также программ-
ных кодах EFFEKT, ALOHA, RIZEX-2 и других. Входные дан-
ные для моделирования распределения концентраций 
в  пространстве являются стохастическими (bu): направ-

Рис. 1. Зона возможного превышения предельно допустимых концентраций примесей
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ление ветра; скорость ветра; стабильность атмосферы 
(инверсия, конвекция, изотермия); мощность источника 
загрязнения и др. Каждый стохастический i-й параметр 
характеризуется вероятностью нахождения в  пределах 
некоторых диапазонов его изменения. Любой набор 
вероятных входных параметров исключает проявление 
другого набора, следовательно, объединяется по  ло-
гической связи «исключающем ИЛИ». Это значит, что 
при наличии вектора фазовых переменных  входных 
данных для каждого источника, их значения распре-
деляются с  различной вероятностью по  диапазонам 
полного набора значений. Метеорологические данные, 
присущие данной местности характеризуются «розой 
ветров». Роза ветров, построенная по реальным данным 
наблюдений, позволяет по  длине лучей построенного 
многоугольника выявить вероятность направлений ве-
тра, а также вероятность скорости на высоте 10 метров. 
На рисунке 3 представлена диаграмма для 16 секторов 
направлений ветра. Существуют данные для 4, 8 и 16 сек-

торов. Наиболее распространенные данные для 8 секто-
ров, но предпочтительнее для 16.

Роза ветров строится на  основании данных изме-
рений, полученных в  течение определенного периода 
и представленные в табличном виде на рисунке 4.

Данные для розы ветров, число секторов и  классов 
ветра редактируется и задается в соответствии с доступ-
ными исследователю данными. Рекомендуется исполь-
зовать фиксированное, представленное в таблице число 
диапазонов скоростей ветра. При скорости ветра более 
7 м/с интенсивность рассеяния облака достаточно высо-
ка и угроза от него существенно уменьшается. Эти дан-
ные для розы ветров можно получить напрямую из ме-
теорологических данных или провести замеры (собрать 
данные иных замеров) и обработать их для наполнения 
таблиц по  результатам наблюдений следующим спосо-
бом:

Рис. 2. Распределение максимальных концентраций (выше ПДК) от одного источника загрязнения при 
заданных погодных условиях
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Рис. 3. Роза ветров для выбранной местности (г. Северодонецк)

Рис. 4. Данные розы ветров
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 ♦ фиксировать усредненные скорости и  направ-
ления ветра в течение времени усреднения для 
каждого одиночного замера (время усреднения, 
например, принимать равным 1 часу). Чем боль-
шее число замеров будет произведено в течение 
времени определения розы ветров, тем более 
точный результат будет получен. Рекомендуется 
проводить ежедневные замеры в  разное время 
суток в течение четырех — пяти лет;

сортировать полученный массив скоростей по  воз-
растанию и вычислить массив, хранящий значения числа 
замеров, для которых значения скоростей ветра попада-
ли в указанные диапазоны. Можно принять вероятность 
соответствующей скорости ветра как 

, 

где ni — число замеров, попадающих в  соответству-
ющий i-й диапазон скоростей (  в соответствии 
с таблицей на рисунке 4), N — общее число замеров;

провести аналогичную обработку результатов для 
направлений ветров, рассчитав вероятность того, что 
направление ветра попадет в  соответствующий диапа-
зон значений, получить массив вероятностей направле-
ний ветра как 

, 

где kj — число замеров, попадающих в соответствую-
щий j-й диапазон направлений (  в соответствии 
с таблицей на рисунке 4), N — общее число замеров.

Алгоритм получения средних значений направле-
ния ветра для заданного времени усреднения замера 
по  мгновенным значениям направлений таков: при на-
личии n значений направления ветра, полученных в те-
чение времени усреднения T, определяем среднее на-
правление ветра x (град) по минимальному отклонению 
среднего значения от  всех мгновенных показателей ai 
(град), полученных в течение времени усреднения. Зна-
чения направления ветра получаем целочисленными 
величинами в градусах от направления на север.

Перебирая показатель ai для фиксированного ri по-
лучаем:

если 180≤− iax , то  ii axr −= , иначе

ii axr −−= 360 ;

рассчитываем сумму всех отклонений от величины x:

;

проходим в цикле все значения x  от 0 до 359 граду-

сов с шагом в 1 градус и вычисляем значение zn  для 

каждого значения x ;

в  процессе цикла определяем минимальное значе-

ние zn  для всех значений x  и  соответствующее ему 

значение x .

Полученное значение является искомой величиной 
направления ветра, отклоняющейся от  массива мгно-
венных значений на минимальную величину.

Данные могут быть получены и  иными методами. 
В  большинстве случаев данные метеорологических на-
блюдений доступны в  виде стандартных файлов, пред-
ставленных открытым форматом (например, LAKES 
FORMAT [11, 12]). Итоговая условная вероятность реали-
зации набора входных параметров определяется как (2):

∏
=

=
N

1k
kj PP ,  (2)

где N — суммарное число независимых входных па-
раметров, определяющих интенсивность распростране-
ния загрязнителя в пространстве.

Итоговая вероятность определения концентрации 
вещества, превышающей ПДК, выбранного для монито-
ринга от одного источника, в заданной точке поверхно-
сти земли (x, y) вычисляется как (3):

,  (3)

где u
u

F b=∏  — 

количество возможных сочетаний вероятных незави-
симых входных параметров. Вероятность того, что ветер 
будет иметь направление от источника выброса в коор-
динату (x, y) определяется из «розы ветров».

Например, для одиночного источника загрязнения 
итоговое поле условной вероятности обнаружения 
концентраций, превышающих ПДК (при условии реали-
зации выбросов заданной производительности от  дан-
ного источника), ограниченное нижней вероятностью 
порядка 0,005 (рис. 5).

Пунктирной линией ограничена территория, внутри 
которой вероятность обнаружения выбросов от данного 
источника превышает минимальную 0,005, жирной пун-
ктирной линией отмечено пространство, вероятность 
обнаружения загрязнителя в котором превышает мини-
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мально допустимую 0,05. Поле на рисунке 5 (и изолинии) 
получено для местности региона Северодонецк-Рубеж-
ное путем учета розы ветров и вероятностей выбросов 
примеси для данного источника опасности (ЧАО «Севе-
родонецкое объединение «Азот»).

Сортировка вектора вероятностей (поля вероятно-
сти) по убыванию позволяет выделить набор координат, 
для которого итоговая вероятность . При этом 
необходим набор как минимум 4-х стационарных постов.

Если учитывать множественные стационарные источ-
ники загрязнения, необходимо построить такое же поле 
для всех учитываемых источников. Объединенное поле 

вероятности от  множественных независимых источни-
ков NI интегрируется по формуле (4):

  (4)

На рисунке 6 представлено такое поле для трех раз-
личных источников загрязнения.

Если число датчиков или стационарных постов из-
вестно, то при выборе узлов координатной сетки для их 
размещения, в  которых вероятность обнаружения вы-
броса максимальна, сумма этих вероятностей дает пред-
ставление о надежности обнаружения выбросов.

Рис. 5. Поле вероятности обнаружения концентраций, превышающих ПДК, от одного источника 
загрязнения (г. Северодонецк)
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Если суммарная вероятность в этих узлах ниже при-
емлемой, величина которой определяется путем со-
гласования с  органами местного и  государственного 
управления, то  можно сделать вывод о  необходимости 
дополнительных точек контроля за  состоянием атмос-
ферного воздуха. Суммируя значение вероятностей 
дальше по  списку для координат дополнительных по-
стов, вплоть до  достижения приемлемого значения ве-
роятности обнаружения выбросов дает нам необходи-
мое число стационарных постов или датчиков.

Заключение

1. 1. Необходимым условием успешного проведения 
мероприятий по снижению концентрации вред-
ных выбросов и работ по охране чистоты атмос-

ферного воздуха является контроль, который 
дает объективную оценку работоспособности 
и  эффективности всей деятельности по  преду-
преждению загрязнения.

2. 2. Сформулирована задача анализа структуры сети 
стационарных постов наблюдения атмосферно-
го воздуха с целью повышения качества инфор-
мированности о  загрязнении при минимальных 
затратах.

3. 3. Предложен метод размещения сети постов на-
блюдения, основанный на  известных моделях 
рассеяния примеси в атмосфере, теории о регио-
нализованной переменной и методах крайгинга 
для получения адекватных оценок о  выбросах 
стационарных техногенных источников эмиссии 
примеси.

Рис. 6. Поле вероятности обнаружения концентраций, превышающих ПДК, от трех различных 
стационарных источников загрязнения
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