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В статье приводятся результаты изучения уровня техногенных нагрузок на ат-

мосферный воздух и характера их связи с индексом загрязнения атмосферного воз-

духа (ИЗА) в промышленных городах Красноярского края. Приведены результаты 

анализа планировочных решений промышленных городов Красноярского края, 

имеющих отношение к формированию загрязнений атмосферного воздуха и влияние 

метеорологических условий на качество атмосферного воздуха. Установлено, что 

наибольшие уровни техногенной нагрузки на атмосферный воздух отмечаются в го-

родах Норильске, Красноярске, Ачинске и Назарово. На одной пятой городских тер-

риторий Красноярского края реализованы нерациональные планировочные реше-

ния, способствующие в метеоусловиях Красноярского края формированию уровней 

загрязнения атмосферного воздуха выше ПДК. 

Ключевые слова: атмосферный воздух, антропотехногенное загрязнение, планиро-
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The article presents the results of studying the level of anthropogenic loads on the 

atmosphere and the nature of their relationship with the index of air pollution (API) in the 

industrial cities of Krasnoyarsk Krai. Рresents the results of the analysis of planning deci-

sions of industrial cities of Krasnoyarsk Krai pertaining to the formation of air pollution 
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and the influence of meteorological conditions on air quality. Found that the greatest levels 

of anthropogenic load on atmospheric air are observed in the cities of Norilsk, Kras-

noyarsk, Achinsk and Nazarovo. On one-fifth of urban areas of Krasnoyarsk Krai imple-

mented irrational planning decisions that contribute to the conditions of Krasnoyarsk re-

gion defining the levels of air pollution above levels of concern. 

Keywords: atmospheric air, anthropo-technogenic pollution, planning decisions, industrial 

centers. 

_____________________________________________________________________________ 

 

В настоящее время антропогенное за-

грязнение атмосферного воздуха урбанизи-

рованных территорий является одной из 

наиболее значимых гигиенических проблем 

в Российской Федерации [1, 2]. Формиро-

вание крупных промышленно-индустриа-

льных центров приводит к существенному 

увеличению уровня антропогенной нагруз-

ки на окружающую среду и здоровье насе-

ления [3]. При этом существенное влияние 

на формирование уровней загрязнения ат-

мосферного воздуха городских агломера-

ций оказывает повторяемости отдельных 

неблагоприятных метеорологических усло-

вий и конкретные планировочные решения 

урбанизированной территории [4, 5, 6]. 

Таким образом, изучение особенно-

стей формирования техногенных нагрузок 

и химического загрязнения атмосферного 

воздуха в современных условиях развития 

крупного индустриального центра являет-

ся актуальной гигиенической задачей. 

Цель исследования: изучить влияние 

планировочных решений на формирова-

ние качества атмосферного воздуха урба-

низированных территорий в условиях 

климато-метеорологических особенностей 

Красноярского края. 

Материалы и методы  

 Изучение мощности выбросов за-

грязняющих веществ от стационарных ис-

точников загрязнения атмосферного воз-

духа в городах – промышленных центрах 

Красноярского края проводилось по дан-

ным отчетных форм 2ТП-Воздух и резуль-

татам инвентаризации выбросов промыш-

ленных предприятий. Рассчитывались объ-

емы воздуха, необходимые для разбавле-

ния мощности выбросов до ПДК. Методом 

регрессионного анализа проведено изуче-

ние связи индекса загрязнения атмосфер-

ного воздуха и показателей антропотехно-

генной нагрузки на атмосферный воздух. 

Проведено изучения качества атмосферно-

го воздуха на селитебных территориях, 

расположенных с наветренной и подвет-

ренной стороны относительно источников 

загрязнения атмосферного воздуха по дан-

ным объективного контроля при различ-

ных метеорологических условиях.  

Для статистической обработки ре-

зультатов исследования использовались 

методы регрессионного, корреляционного 

анализа, рассчитывались средние показа-

тели и их ошибки. Достоверность разли-

чия оценивалась по критерию t и ошибке 

коэффициента корреляции. 

Результаты и их обсуждение 

Технико-экономические и социально-

экономические решения по размещению и 

развитию производственных сил в Красно-

ярском крае были ориентированы на чрез-

мерное сосредоточение в городах промыш-

ленных объектов. Как следствие, в промыш-

ленных городах края (Красноярск, Но-

рильск, Ачинск, Канск, Минусинск, Лесоси-

бирск, Назарово, Шарыпово и др.) сформи-

ровались значительные по мощности выбро-

сы в атмосферу диоксида серы, оксидов азо-

та, углерода монооксида, серной кислоты, 

фторидов, алюминия оксида, нафталина, 

пыли и других веществ (табл. 1). 

Наибольшая техногенная нагрузка 

на атмосферный воздух формируется в 

промышленных городах, где на 1 га пло-

щади выбрасывается 4162 кг/год вредных 

веществ. Выделим особенности формиро-

вания антропотехногенных нагрузок 

вредными веществами в отдельных инду-

стриальных городах края. Наибольшие 
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мощности выбросов вредных веществ на 1 

га городских территорий и объемы возду-

ха, необходимые для разбавления выбро-

сов до ПДК, отмечаются в городах Но-

рильске, Красноярске, Ачинске и Назаро-

во, где сосредоточены предприятия цвет-

ной металлургии, нефтехимии, черной ме-

таллургии и теплоэнергетики (табл. 2).

Таблица 1 

Мощности выбросов основных вредных веществ в атмосферу 

в промышленных городах Красноярского края 

 

Вещество 
Мощность  

выброса, т/год 

Города, в которых имеются наибольшие  

по мощности выбросы в атмосферу 

Аммиак 552 Красноярск, Лесосибирск, Канск, Минусинск, Ачинск 

Бенз(а)пирен 2,17 Красноярск, Ачинск, Норильск, Назарово 

Бензол 138 Красноярск, Железногорск, Ачинск 

Диоксид серы 2158,6  10
3 Ачинск, Красноярск, Минусинск,  

Норильск, Назарово 

Кислота серная 23883 Ачинск, Норильск, Зеленогорск 

Оксиды меди 680 Норильск, Минусинск 

Нафталин 1137 Красноярск 

Никель металлический 697 Норильск, Красноярск 

Оксиды азота 70250 
Красноярск, Норильск, Ачинск, Канск, Назарово,  

Минусинск, Лесосибирск 

Окислы кальция 1008 Ачинск, Красноярск, Канск 

Пыль неорганическая 145,3  10
3
 Ачинск, Красноярск, Норильск, Назарово 

Пыль органическая 5186 Красноярск, Лесосибирск, Назарово 

Сажа 474 Бородино, Красноярск, Лесосибирск 

Гидрофторид 692 Красноярск, Ачинск 

Твердые фториды 1016 Красноярск, Ачинск 

Монооксид углерода 130,3  10
3
 

Красноярск, Норильск, Ачинск, Канск, Назарово,  

Минусинск 

Фенол 13,2 Ачинск, Назарово, Красноярск 

Оксид алюминия 665 Красноярск, Ачинск 

Хлор 72 Красноярск, Норильск, Бородино 

Сероуглерод 115 Красноярск, Норильск 

Формальдегид 43,3 Лесосибирск, Красноярск, Назарово, Ачинск 

 

 

Таблица 2 

Показатели антропотехногенной нагрузки на атмосферу  

в промышленных городах Красноярского края 

 

Город 

Мощность  

выбросов 

Объем воздуха,  

необходимый для  

разбавления мощности  

выбросов до ПДК,  

тыс. м
3
/с 

Объем воздуха,  

необходимый для  

разбавления мощности вы-

бросов до ПДК,  

м
3
/с на 1 га 

всего, тыс. 

т/год 

т/год на 

1 км
2
 

Ачинск 168,4 1651 17799 1745 

Канск 33,8 368 5365 583 

Красноярск 423,0 1106 74690 2146 

Лесосибирск 32,3 119,3 10256 378 

Минусинск 17,5 287 2773 454 

Назарово 130,4 1650 8272 1047 

Норильск 2112 2315 223208 2480 

 



 

Российский медико-биологический вестник имени академика И.П. Павлова,  Т. 24, №4, 2016 г. 
 

20 

В промышленных городах Краснояр-

ского края установлены прямые сильные 

связи, описываемые уравнениями линейной 

регрессии, между величиной интегрального 

показателя загрязнения атмосферы (ИЗА) с 

одной стороны, и мощностью выбросов в 

атмосферу на 1 км
2
 городских территорий, 

объемом воздуха, необходимого для разбав-

ления мощности выбросов на 1 га террито-

рии до ПДК, – с другой стороны (табл. 3). 

Следовательно, технико-экономические и 

социально-экономические решения, при ко-

торых в городах Красноярского края были 

сосредоточены энергоемкие и высокоотход-

ные предприятия цветной и черной метал-

лургии, угольной, теплоэнергетической, 

нефтехимической и химической промыш-

ленности, определили высокие антропотех-

ногенные нагрузки химическими вещества-

ми на атмосферный воздух, обусловливаю-

щие в свою очередь увеличение значений 

его интегральных показателей загрязнения. 

Таблица 3 

Связи индекса загрязнения атмосферного воздуха (ИЗА) и показателей  

антропотехногенной нагрузки на атмосферный воздух  

в промышленных городах Красноярского края 
 

Зависимая  

переменная 

У 

Независимая переменная 

Х 

Уравнение  

линейной регрессии 

у = a0 + a1  x 

Коэффициент 

корреляции 
Р 

Индекс 

загрязнения 

атмосферы 

Мощность выбросов в  

атмосферу, т/км
2
 год 

у = 4,57 + 0,0035 x 0,73 0,05 

Объем воздуха, необходимый для 

разбавления мощности выбросов 

до ПДК м
3
/с на 1 га 

у = 2,6 + 0,00443 x 0,94 < 0,05 

 

Гигиеническая оценка планировочных 

решений в индустриальных городах, приня-

тых и реализованных в природно-

климатических условиях Красноярского 

края показала, что в среднем по краю на 

22,4% городских территорий фиксируются 

концентрации атмосферных поллютантов, 

превышающие ПДК. При этом в этих горо-

дах постоянно проживают от 11,4% до 19,6 

% населения края (табл. 4). В природно-

климатических условиях Красноярского 

края нельзя признать рациональными пла-

нировочные решения промышленных горо-

дов, при которых в течение года от 24,3% до 

40,7% селитебных территорий находятся 

подветренно по отношению к предприятиям 

– источникам загрязнения атмосферы.

Таблица 4 

Характеристика планировочных решений промышленных городов Красноярского 

края, имеющих отношение к формированию загрязнений атмосферного воздуха 
 

Города 

Территории на которых  

фиксируются атмосферные  

поллютанты превышающие ПДК 

Территории жилой зоны, находящиеся в течение 

года на подветренной стороне по отношению к 

источникам загрязнения атмосферы 

доля от пло-

щади города, 

% 

доля  

проживающих, % 

доля от площади города,  

% 

доля  

проживающих, % 

Ачинск 17 11,4 40,7 36,2 

Канск 24,5 19,6 32,1 20,8 

Красноярск 26,3 15,1 30,7 24,2 

Лесосибирск 20,6 19,1 28,8 21,7 

Минусинск 19,8 14,8 24,3 16,5 

Назарово 24,1 12,7 20,9 18,6 

Норильск 20,9 13,1 29,8 28,3 

Итого 22,4 14,6 27,4 24,6 
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На участках жилых зон, располо-

женных подветренно по отношению к 

промышленным предприятиям, концен-

трации в атмосферном воздухе больше 

чем при наветренном положении: диокси-

да серы – в 2,8 раза, диоксида азота –  

в 2,7 раза, гидрофторида – в 3,7 раза, се-

роуглерода – в 2,7 раза, взвешенных ве-

ществ – в 2,1 раза, алюминия – в 4,8 раза, 

аммиака – в 3,1 раза (рис. 1). Природно-

климатические условия определяют само-

очищающую способность атмосферного 

воздуха от загрязнений, режим поступле-

ния ксенобиотиков в почву и возможность 

использования рациональных планиро-

вочных решений по размещению пред-

приятий и жилых зон. В следствие повто-

рение штилей в течении 10-12% времени 

года и систематических приземных ин-

версий температуры воздуха в южной и 

центральных частях Красноярского края 

самоочищающая способность воздуха 

промышленных городов оказывается не-

достаточной и не обеспечивает содержа-

ние вредных веществ в пределах гигиени-

ческих норм. 

 

 
 Наветренно (н)  Подветренно (п)  

       

       

 8  0,007 0,022  8 

 7  0,11 0,53 7 

 6 0,19 0,41  6 

 5  0,009 0,028  5 

 4  0,007 0,019  4 

 3  0,003 0,011  3 

 2  0,041 0,113  2 

 1  0,006 0,017  1 

мг/м
3 

         

 

Условные обозначения: 1 – диоксид серы, 2 – диоксид азота, 3 – гидрофторид, 

4 – сероуглерод, 5 – аммиак, 6 – взвешенные вещества, 7 – алюминий, 8 – формальдегид 

 

Рис. 1. Концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе территорий,  

находящихся на наветренной стороне (н) и подветренно (п)  

по отношению к источникам выбросов в атмосферу 

 

Так, если при метеорологических ус-

ловиях, способствующих рассеиванию вы-

бросов, доля проб вредных веществ выше 

ПДКМР находится в пределах 0,4-8,9%, в 

том числе выше 5,0 ПДКМР – 0-1,2%, то при 

неблагоприятных метеорологических усло-

виях для рассеивания выбросов эти показа-

тели находятся в пределах соответственно 

1,9-69,3 % и 0,3-8,1% (табл. 5). 

Средние концентрации вредных ве-

ществ при неблагоприятных для рассеи-

вания выбросов метеорологических усло-

виях увеличиваются в атмосферном воз-

духе в 2 – 7,5 раз, при этом вероятность 

обнаружения концентраций выше ПДКМР 

в атмосферном воздухе в 1,6 раза больше, 

чем при метеорологических условиях, 

способствующих их рассеиванию. 

Исследование показало, что антро-

погенная нагрузка, обусловленная выбро-

сами стационарных источников, в городах 

Красноярского края существенно превы-

шает аналогичные показатели на урбани-

зированных территориях Центрального, 

Южного, Приволжского федеральных ок-

ругов [7]. Значительная эмиссия загряз-

няющих веществ предъявляет особые тре-

бования к условиям рассеивания и свиде-

тельствует о необходимости существен-

ных  объемов  воздуха,   для  разбавления  
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Таблица 5 

Загрязнение атмосферного воздуха при различных метеорологических условиях 

 

Вещество 

Неблагоприятные  

метеорологические условия 

Метеорологические условия,  

способствующие, рассеиванию выбро-

сов 

% проб 

>ПДКМР 

% проб >5 

ПДКМР 

М + m,  

мг/м
3 

% проб 

>ПДКМР 

% проб >5 

ПДКМР 

М + m,  

мг/м
3 

Взвешенные вещества 29,5 8,1 0,66+0,07 2,3 0 0,13+0,02 

Диоксид азота 14,3 3,7 0,061+0,007 0,6 0 0,016+0,002 

Диоксид углерода 0,9 0 1,59+0,11 0 0 0,72+0,08 

Аммиак 8,6 1,9 0,023+0,002 0,4 0 0,009+0,001 

Диоксид серы 1,9 0,3 0,004+0,0005 0 0 0,002+0,0003 

Гидрофторид 16,8 5,1 0,006+0,0005 1,3 0 0,001+0,0002 

Сероуглерод 19,2 3,5 0,010+0,001 2,1 0 0,003+0,0005 

Формальдегид 26,3 4,8 0,015+0,002 1,8 0 0,002+0,0004 

Бенз(а)пирен 59,6 6,2 3,910
6
+0,410

6 7,3 0 0,810
6
+0,1210

6 

Бензол 2,4 0,3 0,05+0,006 0 0 0,01+0,002 

Алюминий 69,3 5,6 0,78+0,1 8,9 1,2 0,19+0,03 

 

выбросов стационарных источников до 

ПДК. Выявленные в результате регресси-

онного анализа линейные зависимости 

индекса загрязнения атмосферного возду-

ха от мощности выбросов в атмосферу 

урбанизированных территорий и объемов 

воздуха, необходимых для разбавления 

мощности выбросов до ПДК, подтвер-

жденные и сильными прямыми корреля-

ционными связями свидетельствует об 

определяющей роли стационарных источ-

ников в формировании качества атмо-

сферного воздуха промышленных горо-

дов. В этих условиях особое значение 

приобретают рациональные планировоч-

ные решения, способствующие более эф-

фективному рассеиванию выбросов. Од-

нако наши исследования показали, что в 

среднем на одной пятой городских терри-

торий, в результате нерациональных пла-

нировочных решений, создаются условия 

способствующие формированию более 

высоких концентраций загрязняющих ве-

ществ в атмосферном воздухе (в 2,1-4,8 

раза) отдельными загрязняющими веще-

ствами. Ситуация усугубляется климати-

ческими особенностями региона, характе-

ризующимися значительной повторяемо-

стью метеорологических условий, небла-

гоприятных для рассеивания поллютан-

тов, во время которых регистрируются 

превышения ПДКМР по отдельным загряз-

няющим веществам в 1,9-69,3% проб. 

Таким образом, в промышленных 

центрах Красноярского края формируется 

комплекс условий, способствующий фор-

мированию высоких уровней загрязнения 

атмосферного воздуха, что приводит к 

существенному увеличению техногенных 

нагрузок и химического загрязнения ат-

мосферного воздуха, уровня антропоген-

ной нагрузки на окружающую среду и 

здоровье населения [3]. 

Выводы 

1. Наибольшие уровни техногенной 

нагрузки на атмосферный воздух отмечают-

ся в городах Норильске, Красноярске, Ачин-

ске и Назарово и обусловлены предприятия-

ми цветной металлургии, нефтехимии, чер-

ной металлургии и теплоэнергетики. 

2. В промышленных городах Крас-

ноярского края установлены прямые 

сильные связи, между величиной инте-

грального показателя загрязнения атмо-

сферы (ИЗА) с одной стороны мощностью 

выбросов в атмосферу и объемом воздуха, 

необходимого для разбавления выбросов 

на единицу площади городских террито-

рий до нормативных показателей – с дру-

гой стороны. 
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3. На одной пятой площади городов 

Красноярского края реализованы плани-

ровочные решения, способствующие 

формированию ненормативных уровней 

загрязнения атмосферного воздуха сели-

тебных территорий. 

4. В южной и центральных частях 

Красноярского края самоочищающая спо-

собность воздуха промышленных городов 

оказывается недостаточной и не обеспе-

чивает содержание вредных веществ в 

пределах гигиенических норм. 

 

Конфликт интересов отсутствует. 
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