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Анотація. У статті представлено результати аналізу методологічного визначення концентрації шкідли�
вих речовин у повітряному середовищі, який згруповано в три підходи. Перший підхід – створення
фізико�математичних моделей розсіювання, які базуються на законах аеродинаміки, турбулентної ди�
фузії та збереження маси. Другий підхід – створення чисельних та аналогових моделей, більшість яких
базуються на вченнях Эйлера та Лагранжа. Третій підхід – створення емпірично�статистичних моделей
розсіювання, які базуються на регресійному аналізі даних. Виконано аналіз методик розрахунку викидів
шкідливих речовин від різних джерел викиду. Виявлено загальний недолік, який впливає на достовірність
отриманих результатів. Розроблено методику, яка використовує, як реальні, дані спостереження, а при
відсутності їх – розрахункові з великою кількістю вхідних параметрів для більшого приближення до
реальності.
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Аннотация. В статье представлен результат анализа методологического определения концентрации
вредных веществ в воздушной среде, который сгруппирован в три подхода. Первый подход – создание
физико�математических моделей рассеивания, которые базируются на законах аэродинамики, турбу�
лентной диффузии и сохранения массы. Второй подход – создание численных и  аналоговых моделей,
которые в своем большинстве базируются на учениях Эйлера и Лагранжа. Третий подход – создание
эмпирично�статистических моделей рассеивания, которые базируются  на регрессионном анализе дан�
ных. Выполнен анализ методик расчета выбросов вредных веществ от различных источников выброса.
Выявлен общий недостаток, который влияет на достоверность полученных результатов. Разработана
методика, которая использует, как реальные данные наблюдения, а при отсутствии их – расчетные с
большим количеством входных параметров для большего приближения к реальности.

Ключевые слова: анализ, метод, концентрация, вредные вещества, окружающая среда.
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Abstract. The article presents the results of the analysis of methodological determine the concentration of
harmful substances in the air, which are grouped into three approaches. The first approach is the development
of physics�mathematical models of dispersion, which are based on the laws of aerodynamics, turbulent
diffusion and mass conservation. The second approach is the creation of numerical and analog models. The
third approach is to create experiential – statistical models of dispersion, which are based on the regression
analysis of the data. The analysis of calculation methods of analysis of harmful substances in the air from
sources is fulfilled.The common flaw, which affects the reliability of the results.The technique, which uses as
real observation, and in their absence – calculated with plenty of input parameters for more approaching to
reality is recommended.
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Вступ

Головними чинниками, що негативно впливають
на навколишнє природне середовище, є процеси
урбанізації і господарської діяльності людини.
Зростаюче забруднення повітряного середови�
ща як найважливішої компоненти життєдіяль�
ності представляє загрозу якісній довготрива�
лості життя  людини.

Підвищена концентрація шкідливих речовин
спостерігається в повітрі практично кожного про�
мислового міста України, тому виникла гостра
необхідність в удосконаленні екологічного моні�
торингу на всій території країни з метою запобі�
гання або зменшення їх дії на екосистему.

За інформацією управління статистики у До�
нецькій області, викиди шкідливих речовин та
парникових газів у атмосферу від стаціонарних
джерел забруднення за 2012 рік становили
1 514,8 тис. т (без урахування викидів діоксиду
вуглецю). Крім того, обсяги викидів діоксиду
вуглецю склали 60,7 млн т [1].

Захворювання, пов’язані з погіршенням ста�
ну повітряного середовища, складають майже
біля половини  від загальної захворюваності на�
селення України [2].

Основна частина

Для практичного зниження негативного впливу
на повітряне середовище  життєдіяльності лю�
дини необхідно якомога точніше спочатку роз�
рахувати рівень забруднення за допомогою су�
часного  математичного апарату, а потім запро�
вадити дієві заходи.

Аналіз методів дослідження рівня забруд�
нення повітряного середовища дозволив об’єд�
нати  їх у  групи за методологічними підхода�
ми, які дозволяють зв’язати об’єм викидів з
концентрацією забруднення в повітрі. Ці три
підходи розрізняються суттєвістю та постанов�
кою задачі.

Перший підхід – створення фізико�матема�
тичних моделей розсіювання, які базуються на
законах аеродинаміки, турбулентної дифузії та
збереження  маси.

Цей підхід є достатньо  універсальним. З од�
ного боку, оснований на вирішенні рівняння тур�
булентної дифузії, отримав широке поширення
в країнах СНД, оскільки дозволяє вирішувати
завдання з джерелами різного типу, різними гра�
ничними умовами і різними характеристика�
ми середовища. Чисельні розв’язання рівняння
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атмосферної дифузії з різними граничними
умовами лягли в основу інженерної моделі, ви�
конаної в ГГО ім. А. І. Войкова і прийнятої як
відомий на цей час в Україні нормативний до�
кумент ОНД�86 «Методика розрахунку кон�
центрацій в атмосферному повітрі шкідливих
речовин, що містяться  у викидах підприємств».
Ця методика призначена для розрахунку при�
земних концентрацій в двометровому шарі над
поверхнею землі, а також вертикального роз�
поділу концентрації. Ступінь небезпеки забруд�
нення атмосферного повітря характеризується
найбільш розрахованим значенням концен�
трації, що відповідає несприятливим метеоро�
логічним умовам, у тому числі небезпечності
швидкості вітру. Норми не розповсюджуються
на розрахунок концентрацій на дальніх (більше
100 км) відстанях від джерела викиду.

З іншого боку, перший підхід оснований на
гаусівському вченні,  тому що описуються з точ�
ністю до постійного співмножника щільністю
розподілу Гауса. Ці моделі є емпірично�стати�
стичними і знайшли широкий розвиток за кор�
доном. Подібна методика запропонована, на�
приклад, Агентством з довкілля охорони по�
вітря США (US EPA) за рекомендацією міжна�
родної організації World Health Organization
(WHO). До Європейського регіону WHO  вхо�
дять 52 країни, у тому числі Україна.

Під час моделювання використовують по�
чаткові дані, такі як висота труби, інтенсивність
викидів тощо. Проте через відмінності у спо�
собі розрахунку і в представленні розсіювання
забруднень неможливо прямо зіставити резуль�
тати ОНД�86 і результати, прогнозовані, на�
приклад, за допомогою сучасної європейської
моделі ADMS 4 цього класу [3].

Другий підхід – створення чисельних та ана�
логових моделей, за допомогою відповідного
відображення дійсності в зменшеному масштабі
намагаються відтворити природні процеси по�
ширення шкідливих речовин з різних джерел
викиду, ураховуючи різні критерії подібності
для складних ситуацій. У цих випадках вико�
ристовують чисельні методи, які, оперуючи си�
стемою алгебраїчних рівнянь (аналогів рівнянь
математичної фізики), дають можливість по�
будувати деяку послідовність арифметичних
операцій, збільшення кількості яких до нескін�
ченності дає точний розв’язок. Оскільки на

практиці здійснюють скінченне число кроків
(операцій), то знайдений розв’язок є наближе�
ним.  Клас чисельних та аналогових моделей є
більш складним, ніж гаусові моделі.

При ейлеревому формулюванні задачі роз�
глядається ейлерева фіксована система ко�
ординат або сітка, яка покриває весь досліджу�
ваний район. Концентрація в кожному квадраті
або клітинці сітки розраховується шляхом
розв’язання вихідного рівняння чисельними
методами за допомогою комп’ютера. Цей підхід
найбільш корисний для ситуацій, в яких є мно�
жинні джерела і є необхідність прогнозувати
концентрації.  Наприклад, сучасна модель «Ав�
рора» (Бельгія) 2006–2010 рік, яка складаєть�
ся з трьох модулів. Випромінювання генерато�
ра «Аврора» розраховує погодинний викид за�
бруднюючих речовин, ґрунтуючись на наявних
даних про викиди, і дані проксі�сервера, щоб
забезпечити належне зменшення кількості не�
перевірених даних. Викиди транспортних за�
собів можуть бути створені шляхом об’єднан�
ня мімози дорожньо�транспортних викидів
моделі (Mensink et al., 2000) випромінювання
генератора. Транспортна модель використовує
погодинний вхід метеорологічних даних та
даних про викиди з  передбаченням динамічної
поведінки забруднювачів повітря (для газопо�
дібних і твердих частинок) в моделі регіону.
Регіональні програми мають типові розміри
осередків сітки в розмірі від 500 м до 30 км та
від 30 до 3 000 км.

При лаґранжевому формулюванні задачі
система координат рухається разом з вітром.
Цей підхід корисний для одиничних джерел, у
тому числі одиничних площинних джерел, або
для моделювання переносу домішки на великі
відстані. У такому випадку не виходять концен�
трації на великій сітці, як при ейлеревій задачі.

Цей клас моделей є відносно молодим по�
рівняно з моделлю Гаусівського факелу, але вже
знайшли широке використання   програмні про�
дукти, що реалізують цей підхід, наприклад —
транспортна дисперсійна модель CalPuff, яка ре�
комендована EPA системою для оцінки впливу
викидів підприємств на якість повітря. Модель
CalPost використовується  для візуалізації  ре�
зультатів розрахунку [4].

Третій підхід – використання емпірично�ста�
тистичних моделей поширення, які ґрунтуються
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на регресійному аналізі даних, отриманих при
вимірах на представницьких поперечниках, на�
приклад проїжджої частини дороги, на різному
віддаленні від узбіччя дороги або від стаціонар�
ного джерела викиду. Емпіричні регресійні мо�
делі знаходять широке застосування для про�
гностичних розрахунків забруднення навко�
лишнього середовища міст і населених пунктів
[5].

Поряд з цими «чистими формами» моделей
розрахунку концентрації шкідливих речовин у
повітряному середовищі існують і змішані. На�
приклад, на практиці часто виходять з загально�
відомого  теоретичного формулювання, яке в по�
дальшому спрощують до емпіричної регресійної
моделі.

За останні 10 років як в західних, так і схід�
них країнах існуючі методики розрахунку по�
ширення забруднень в атмосфері суттєво не
оновлювалися. В Україні, Росії, Білорусії і краї�
нах СНД продовжує діяти спільний норматив�
ний документ ОНД�86, а в Америці і низці ін�
ших західних країн використовуються різно�

манітні офіційні програми з різним ступенем
збіжності.

Висновок

Таким чином, методологічні підходи, надані в
такому групуванні, є базовими для розробки
методик розрахунку викидів шкідливих речо�
вин від різних джерел викиду. Основним недо�
ліком усіх проаналізованих підходів є необхід�
ність завдання функції джерела домішки, яка
сьогодні достовірно не визначається для біль�
шості джерел, що наштовхує на пошук нових
методів прогнозу поширення домішок в атмо�
сфері, орієнтованих на значне скорочення обся�
гів вихідних даних, що мають низьку достовір�
ність, є актуальним завданням.

Виходячи з цього, автором розроблено ме�
тодику, яка використовує, як реальні, дані спо�
стереження, а при відсутності їх – розрахункові
з великою кількістю вхідних параметрів для
більшого приближення до реальності [6].
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