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Аннотация. Для прогнозирования загрязнения воздуха от стационарных источников, а также 
при повышенных технологических или аварийных выбросах, используются модели распро-
странения примесей в атмосфере. В данной работе целью было определить концентрацию за-
грязняющих веществ от одного источника с помощью модели Паскуилла-Гиффорда на терри-
тории города Семей в Республике Казахстан. Построение итоговой модели загрязнения про-
исходило в программном продукте ArcGIS и включало три этапа: подготовку картографиче-
ской основы, сбор информации о стационарном источнике загрязнения и моделирование за-
грязнения от одного источника. За картографическую основу была принята базовая карта Open 
Street Map, а информация о стационарном источнике загрязнения была получена из открытых 
источников, включая высоту дымовой трубы ТЭЦ-1 и количество выбросов в атмосферу за 
год. В результате работы была получена модель концентрации примеси, которая была пред-
ставлена в виде струи с гауссовым распределением по вертикали и в поперечном направлении 
ветра от непрерывного точечного источника (ТЭЦ-1). 
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Abstract. Models of pollutant dispersion in the atmosphere are built to forecast pollution from sta-
tionary sources and for cases of increased technological or accidental emissions. The aim of this study 
is to calculate the concentration of pollutants from a single source using the Pasquill-Gifford model 
in the city of Semey, Kazakhstan. This model is widely recognized as the most advanced of the prac-
tically applicable models. The process of building the final pollution model took place in the ArcGIS 
software and consisted of three stages: preparing the cartographic base, collecting information about 
the stationary pollution source, and modeling pollution from a single source. The base map used was 
Open Street Map (OSM), and data on the stationary pollution source were obtained from open sources 
(the height of the smokestack of the TPP-1 and the amount of emissions into the atmosphere per year). 
The result of the study was the presentation of the concentration of pollutants emitted by a continuous 
point source (TPP-1) as plumes with Gaussian distributions in the vertical and crosswind directions. 
 
Keywords: Pollution model, point source of pollution, calculation of emission concentration into the 
atmosphere, representation of substance concentration 
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Введение 

Загрязнение атмосферы – это одна из основных проблем экологии совре-
менного мира. Все большее количество различных веществ попадает в атмо-
сферу и влияет на здоровье человека и окружающую среду. Для того, чтобы эф-
фективно бороться с этой проблемой, необходимо использовать математические 
модели, которые позволяют оценить и прогнозировать уровень загрязнения в 
различных условиях и на разных территориях [1]. 

Одной из основных экологических проблем города Семей в течение многих 
лет являются повышенные выбросы вредных веществ от промышленных предпри-
ятий и объектов теплоснабжения города. После многочисленных жалоб горожан 
эксперты проверили предприятие (ТЭЦ) и подтвердили факты нарушения экологи-
ческих норм. Выбросы на ТЭЦ превышали допустимые нормы в 21 раз, а котельные 
устарели и имели дыры на некоторых трубах [2]. Все это связано с тем, что на боль-
шинстве теплоэлектроцентралей в Казахстане используются котельные установки 
и прочее оборудование, которые были спроектированы и построены несколько де-
сятилетий назад. В то время основным приоритетом для инженеров и персонала, 
занимающегося эксплуатацией, было обеспечение эффективного сжигания топ-
лива: высокий КПД, минимальные потери и долгосрочная безотказная работа. Но 
так как глобально и оперативно изменить ситуацию очень трудно (сроки постройки 
и введения в эксплуатацию новой ТЭЦ-3 пока неизвестны), то в данный момент 
остается актуальной задача построения математических моделей, которые позво-
ляют оценить и прогнозировать уровень загрязнения [6]. 

В 2010 году житель города подал официальную жалобу в областную природо-
охранную прокуратуру, указывая на нарушение экологического законодательства 
заводом. В ответ на жалобу власти провели проверку и обнаружили, что выбросы 
пыли в воздух превышают предельно допустимые концентрации (ПДК) [3]. 

Используемая в данной работе модель Паскуилла-Гиффорда основывается 
на представлении концентрации примеси, выделяемой непрерывным точечным 
источником в атмосфере, в виде струй с гауссовыми распределениями в верти-
кальном и поперечном направлениях относительно направления ветра. 

Mодель применима для описания распределения примеси от высоких точеч-
ных источников, которые действуют непрерывно. Это означает, что примесь рас-
пространяется на значительное расстояние, превышающее размеры самого ис-
точника, и время его работы достаточно для установления стационарного поля 
концентрации. На практике это означает, что время работы источника должно 
быть не менее нескольких десятков минут или даже нескольких часов. Приме-
рами таких источников могут быть дымовые трубы и вентиляционные системы 
промышленных предприятий. 

Цель работы заключается в определении выбросов загрязняющих веществ 
от двух предприятий с помощью модели Паскуилла-Гиффорда для выявления 
частей города, которые наиболее подвержены вредному воздействию. 

Для достижения цели были выполнены такие задачи, как: 
изучение принципа и технологии модели Паскуилла-Гиффорда; 
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выбор соответствующего программного обеспечения для построения вы-
бранной модели; 

выбор двух объектов, выбрасывающих в атмосферу примеси; 
построение модели. 

Характеристика объектов исследования 

Исследуемые объекты находятся на территории г. Семей в Абайской обла-
сти. Люди, проживающие вблизи двух промышленных объектов, не имеют све-
дений о содержании выбросов цементного завода и о том, как они могут нега-
тивно сказаться на их здоровье, поскольку эта информация недоступна. При по-
строении модели используются условные данные, которые могут являться при-
ближенными к фактическим. Пусть ТЭЦ-1 и Цементный завод выбрасывают в 
атмосферу чуть более 13-ти и 15-ти тысяч тонн газовых отходов соответственно. 
Отмечается, что в составе примесей, выбрасываемых ТЭЦ-1, могут содержаться 
радионуклиды. Это связано с тем, что в течение более 30-ти лет в качестве сырья 
для топки котлов используется уголь из месторождения 

«Каражыра», расположенного на территории бывшего Семипалатинского 
испытательного ядерного полигона [4]. 

Создание картографической основы 

Как было указано выше, в качестве картографической основы была принята 
базовая карта Open Street Map (OSM) в программе ArcGIS [11]. Данную карту 
необходимо задать в проекции Гаусса-Крюгера (Pulkovo 1942 GK Zone 14N, т.к. 
этот параметр дает минимальные искажения форм и масштабов). 
 

Внесение данных об источнике загрязнения 

 
Для внесения данных об источнике загрязнения в программу необходимо 

создать shape-файл в приложении ArcCatalog. Shape-файл представляет собой 
формат хранения геометрического местоположения и атрибутивной информа-
ции географических объектов. Для данного файла также необходимо задать про-
екцию Гаусса-Крюгера. Отмечу, что вся дальнейшая модель будет создаваться 
для ТЭЦ-1, а затем, построенную модель для ТЭЦ-1 можно применить и для Це-
ментного завода, изменив исходные данные. 

С помощью инструмента создания объектов отмечается на карте необходи-
мый объект (ТЭЦ-1) и вносится в таблицу атрибутов информация о названии 
объекта, высоте трубы, количества выбросов в атмосферу в год. Далее рассчиты-
вается количество выбросов в секунду (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Внесенные и рассчитанные данные ТЭЦ-1 в таблице атрибутов 
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Построение модели Паскуилла-Гиффорда от источника загрязнения 

 
Модель Паскуилла и Гиффорда – эмпирическая, предназначена для про-

гноза загрязнения стационарными источниками и для случаев повышенных тех-
нологических или аварийных выбросов. В основе модели – представление кон-
центрации примеси, выбрасываемой непрерывным точечным источником в ат-
мосфере, как струи с гауссовыми распределениями по вертикали и в поперечном 
к ветру направлении: 

 

,             (1) 
 

где x, y, z – декартовы координаты, ось z – вверх, ось x – по ветру; h – эффектив-
ная высота источника (то есть высота с учетом первоначального подъема пере-
гретой струи); Q – мощность источника выброса; q - концентрация примеси в 
данной точке пространства; u - скорость ветра, усредненная по слою перемеши-
вания; σ Y (x) и σ Z (x) – вертикальное и поперечное среднеквадратические откло-
нения концентрации примеси в атмосфере; fF и fW – поправки на обеднение об-
лака за счет сухого осаждения примеси и ее вымывания осадками. 

Сумма экспонент в формуле (1) соответствует поверхности земли, не погло-
щающей примесь, при абсолютном поглощении будет разность. 

Основное содержание модели – обобщающие многочисленные эксперимен-
тальные данные, конкретные функции σу(x) и σZ(x) и выражения для h, fF и fW [5]. 

Для проведения моделирования использовался инструмент Model Builder. 
Сначала необходимо получить растр ограничивающий область моделирования. 
Для этого применялся инструмент «Объекты в растр». В результате получается 
растр с размером пикселя 10 м, который будет соответствовать размеру области 
моделирования. 

Требуется установить систему координат, которая начинается в месте ис-
точника загрязнения, используя «Евклидово направление» в качестве инстру-
мента.  

Для перехода к прямоугольной системе координат используется «Раст-
ровый калькулятор». 

Может быть использовано скалярное произведение векторов, чтобы заново 
вычислить координаты точек в системе координат, которая связана с направле-
нием ветра. Для этого применен «Растровый калькулятор», создающий два но-
вых растровых слоя U и V. 

Для учета турбулентности и скорости перемещения загрязняющих веществ 
в горизонтальном и вертикальном направлениях, можно ввести новые перемен-
ные. Для этого снова применен «Растровый калькулятор», создающий два допол-
нительных растровых слоя для σY и σZ. 

Для расчета концентрации загрязнений используется информация о количе-
стве выбросов из поля Q_q_s и о высоте трубы из набора данных. Затем, исполь-
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зуя модель Паскуила-Гиффорда, формула разделяется на три части и с помощью 
растрового калькулятора вычисляется каждая из них. 

Далее производится фильтрация полученных результатов. Это нужно, 
чтобы убрать некоторые визуальные дефекты, округлить значения и изменить 
цветовую схему. В конечном итоге, получаются результаты, изображенные на 
рис. 2 и 3. 

Согласно модели, созданной для ТЭЦ-1, наиболее высокий уровень концен-
трации веществ в облаке с условием скорости ветра 2 м/с наблюдается на протя-
жении 350 м от источника. Умеренный уровень концентрации сохраняется на 
протяжении 3 км. 

Для применения данной модели для расчета концентрации выбросов от Це-
ментного завода необходимо добавить новый shape-файл с информацией об объ-
еме выбросов предприятия. Затем созданный файл вводится в модель. Результат 
показан на рис. 3. 

Согласно вычисленной модели для цементного завода, при скорости ветра 
2 м/с наибольшая концентрация веществ в облаке наблюдается в пределах 500 м 
от источника, после чего уровень концентрации умеренный и сохраняется на рас-
стоянии 4 км. 

 
 

 
Рис. 2. Итоговый результат. Модель загрязнения ТЭЦ-1. Масштаб 1:20 000 
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Рис. 3. Итоговый результат. Модель загрязнения Цементного завода.  

Масштаб 1:20 000 
 

Применение результатов модели при оценке стоимости участков,  
подверженных влиянию выбросов 

Одним из способов применения модели возможна оценка кадастровой сто-
имости участков с учетом экологического фактора. На государственном сайте 
«Управления земельных отношений Восточно-Казахстанской области» разме-
щен модуль, который рассчитывает кадастровую стоимость участков, а также 
стоимость земельного налога и арендной платы [10]. Фрагмент геопортала изоб-
ражен на рис. 4. Используя построенную модель с внесенными актуальными зна-
чениями выбросов за единицу времени, можно определить ареалы загрязнения 
от предприятий и ввести коэффициент за экологический фактор. 

 

 

Рис. 4. Фрагмент геопортала с изображением участка в м. Бобровка с указанием 
кадастровой стоимости и налога 
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Заключение 

В данной работе построена модель концентрации загрязняющих веществ от 
двух объектов согласно модели Паскуилла-Гиффорда на территории города Се-
мей. Как отмечалось выше, модель может послужить для прогнозирования и 
определения повышенных выбросов в атмосферу, а также может применяться 
для целей градостроительства при постройки жилых домов с целью минимиза-
ции влияния загрязняющих веществ. При появлении новых сведений для кон-
кретной местности модель несложно изменять. 
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