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Моделирование мониторинга загрязнения атмосферного воздуха республики является важным ин-
струментом для оперативного обеспечения актуальной и прогнозной информацией органов занимающихся 
вопросами природопользования и охраны окружающей среды, а также для обеспечения устойчивого раз-
вития региона и разработки региональных экологических программ. В целях охраны атмосферного воздуха 
республики целесообразно: составление Сводных томов предельно допустимых выбросов (ПДВ) отдельно 
по каждому муниципальному району республики и субъекту в целом, установление новых ПДВ для пред-
приятий на основе разработанных Сводных томов ПДВ и применение при установлении ПДВ экологиче-
ских нормативов качества атмосферного воздуха с целью учета фактора ассимиляционного потенциала. Ис-
пользуя программу Arc GIS, авторы построили геомодели распространения концентраций диоксида азота, 
оксида углерода и сернистого ангидрида. Превышение ПДК наблюдалось по диоксиду азота в 12 точках 
отбора, по оксиду углерода и диоксиду серы превышений предельно допустимых концентраций не выяв-
лено. Используя различные методологии геомоделирования, авторы сформировали систему геоинформаци-
онных моделей и карт воздушного бассейна республики. Результаты исследования показали эффективность 
сопряженного использования геоинформационных технологий и геостатистических методов, позволивших 
сконструировать геоэкологическую ординацию атмосферного воздуха с разным типом компонентов и усо-
вершенствовать систему мониторинга воздушного бассейна КЧР.
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Model operation of monitoring of pollution of free air of the republic is the important tool for expeditious 
providing with urgent and expected information the bodies dealing with issues of environmental management 
and environmental protection and also for ensuring sustainable development of the region and development of 
regional ecological programs. For protection of free air of the republic expediently: drawing up Summary volumes 
of the marginal emissions (ME) separately on each municipal district of the republic and the subject in general, 
establishment of new ME for the enterprises on the basis of the developed Summary volumes of ME and application 
at establishment of ME of ecological standards of quality of free air for the purpose of the accounting of a factor 
of assimilatory potential. Using the Arc GIS program we constructed geomodels of distribution of concentration 
of dioxide of nitrogen, white damp and sulfur dioxide. Excess of threshold limit values was observed on nitrogen 
dioxide in 12 tapping points, on white damp and dioxide of sulfur of excesses is not revealed. Using various 
methodologies of geomodel operation we created system of geoinformational models and maps of the air basin of 
the republic. Results of a research showed the effectiveness of the conjugate use of geoinformational technologies 
and geostatistical methods which allowed to design a geoecological ordination of free air with different type of 
components and to improve system of monitoring of the air basin of Karachay-Cherkessia.
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Проблема загрязнения воздушного про-
странства – одна из трудноразрешимых 
и актуальных проблем современности. Гео-
моделирование мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха является важным ин-
струментом для разработки региональных 
экологических программ. Моделирование 
распространения загрязняющих веществ 
и смесей в атмосферном воздухе населен-
ных пунктов и городов требует комплекс-
ного учета многих факторов, влияющих 
на качество атмосферы. Каждый из этих 
факторов имеет свои специфические осо-
бенности, что приводит к необходимости 

использования для их учета разных карто-
графических моделей и баз геоданных. Для 
решения этой сложной задачи целесообраз-
но использовать методы математического 
моделирования и геоинформационных тех-
нологий. 

Для оценки современного экологи-
ческого состояния окружающей среды 
и анализа пространственной ситуации 
Карачаево-Черкесской Республики про-
водились разноплановые исследования 
ученых с применением геоинформацион-
ных технологий. Разработана концепция 
и реализация методики создания карт для 
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пространственного анализа данных лесоу-
стройства и определения влияния факторов 
рельефа на растительность Тебердинского 
заповедника [1]. Выполнен сопряженный 
анализ бассейновой системы и админи-
стративного районирования КЧР с исполь-
зованием геоинформационных систем [2]. 
Проведено моделирование климата и со-
циально-экологической структуры функ-
ционирования территории КЧР, загрязнен-
ности поверхностных вод реки Кубани [3], 
построены модели ландшафтов Тебердин-
ского заповедника и долинных ландшаф-
тов КЧР [4]. Моделирование загрязнения 
атмосферного воздуха на территории КЧР 
ранее не проводилось, в связи с этим по-
добная работа указывает на открывшиеся 
перспективы и позволяет наметить пути 
улучшения проводимых исследований для 
охраны окружающей природной среды 
и рационального природопользования на 
территории республики. 

Один из возможных подходов к моде-
лированию реализован в виде информаци-
онной системы обеспечения геоэкологи-
ческого мониторинга и прогнозирования 
загрязнения атмосферы Карачаево-Черкес-
ской Республики промышленными выбро-
сами. Система предназначена для расчета 
и анализа концентраций загрязняющих 
веществ в атмосфере с учетом параметров 
источников выбросов и метеорологической 
обстановки, обработки данных о качестве 
атмосферы с использованием мониторинго-
вой информации с передвижных маршрутов 
контроля с возможностью краткосрочного 
прогноза загрязнения. 

Целью создания геоинформационных 
моделей загрязнения атмосферного воздуха 
республики является оперативное обеспече-
ние актуальной и прогнозной информацией 
о состоянии воздушного бассейна органов 
занимающихся вопросами природопользо-
вания и охраны окружающей среды, а так-
же для обеспечения устойчивого развития 
региона. 

Материалы и методы исследования
Анализ выбросов загрязняющих ве-

ществ от стационарных источников про-
водился по материалам статистической 
отчетности по форме № 2 – 2-ТП (воздух) 
(данные Отдела государственной статисти-
ки в Карачаево-Черкесской Республике, исх. 
№ 24-29-24/974-ДР от 14.04.2017 г., запрос 
«ЦЛАТИ по КЧР» № 30 от 04.04.2017 г.). От-
четность предоставляется хозяйствующими 
субъектами, имеющими стационарные ис-

точники загрязнения атмосферного возду-
ха. Количество загрязняющих веществ за 
отчетный период определяется на основа-
нии инструментальных замеров и расчетов 
от организованных и неорганизованных ис-
точников выбросов загрязняющих веществ. 
Эти материалы сформировали информаци-
онную базу геоданных геоинформационных 
систем (ГИС) атмосферного воздуха КЧР. 
Модели оценки качества воздушного бас-
сейна создавались в среде Arc GIS. 

Анализ структуры и распределения 
выбросов КЧР по наиболее значимым за-
грязняющим веществам выполнен нами 
по муниципальным районам республики. 
В каждом отдельно взятом районе суще-
ствуют: суммарные величины предельно 
допустимого выброса (ПДВ) по загрязня-
ющим веществам (от учтенных источников 
выбросов), которые условно принимаются 
нами за единицу ПДВ. В физической интер-
претации это фактические величины (тонн 
в год) по выбросам загрязняющих веществ. 
Предельно допустимый выброс – норматив 
предельно допустимого выброса вредного 
(загрязняющего) вещества в атмосферный 
воздух, который устанавливается для ста-
ционарного источника загрязнения атмос-
ферного воздуха с учетом технических нор-
мативов выбросов и фонового загрязнения 
атмосферного воздуха как максимальный 
выброс (данного источника), не приводя-
щий к нарушению гигиенических и эко-
логических нормативов качества атмос-
ферного воздуха, предельно допустимых 
(критических) нагрузок на экологические 
системы, других экологических норма-
тивов. Несмотря на то, что установление 
ПДВ загрязняющих веществ в атмосфере 
предусматривает учет не только гигиени-
ческих, но и экологических нормативов 
качества атмосферного воздуха, фактиче-
ски соблюдаются только гигиенические 
критерии качества атмосферного воздуха 
населенных мест – предельно допустимых 
концентраций (ПДК) в атмосферном возду-
хе населенных мест [5]. Вместе с тем, как 
показывают результаты ряда исследований, 
разные уровни загрязнения атмосферного 
воздуха по-разному влияют на различные 
составляющие экосистемы (растительность 
и лесные насаждения, сельскохозяйствен-
ные угодья разных видов, почва, вода, фау-
на и т.д.). При этом нередко для сохранения 
этих компонентов экосистемы необходимы 
более жесткие критерии качества атмосфер-
ного воздуха, чем для атмосферного возду-
ха населенных мест.
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ПДВ устанавливают территориальные 

органы Федеральной службы по надзору 
в сфере природопользования для каждого 
источника загрязнения и загрязняющего ве-
щества, а также хозяйствующего субъекта 
в целом. При установлении ПДВ учитыва-
ется ассимиляционный потенциал районов: 
физико-географические и климатические 
особенности местности; расположение 
промышленных площадок; расположение 
участков существующей жилой застройки, 
санаториев, зон отдыха города; перспективы 
развития предприятия, прилежащей сели-
тебной территории и промышленной зоны; 
значения фоновых концентраций загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе.

Моделирование загрязнения атмосфер-
ного воздуха г. Черкесска включало опера-
ции геомоделирования и картографического 
метода. Концентрации диоксида азота, ди-
оксида серы и оксида углерода были внесе-
ны в атрибутивную таблицу оцифрованного 
слоя «Точек отбора» и обработаны в моду-
ле «Геостатистический анализ» программы 
Arc Map, методом взвешенных расстояний 
(IDW) [6]. Чтобы найти определенное значе-
ние в какой-либо точке за пределами створа, 
методом IDW предусмотрено использование 
опорных точек, находящихся в окрестностях 
искомой. Показатели опорных точек в боль-
шей степени взаимодействуют с интерполи-
руемым значением, чем таковые, удалены на 
значительное расстояние. Таким образом, 
метод IDW предполагает, что каждая опор-
ная точка оказывает локальное влияние, ко-
торое уменьшается с расстоянием [6]. 

На основании среднегодовых показа-
телей загрязненности воздуха г. Черкесска, 
с помощью метода кригинга в модуле «Гео-
статистический анализ», построена модель 
аппроксимации распределения диоксида 
азота, диоксида серы и оксида углерода. Как 
и при выполнении интерполяции по методу 
взвешенных расстояний (IDW), при кригинге 
формируются веса для измеренных значений, 
находящихся в окрестностях искомой точки, 
которые используются при интерполирова-
нии ее значения. Однако веса кригинга для 
окружающих искомую точку опорных точек 
присваиваются более сложным и обоснован-
ным способом, т.е. вычисляются на основе 
значений вариограммы, учитывающей про-
странственную структуру данных [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На оцифрованную карту Карачаево-
Черкесской Республики накладывались те-

матические слои данных об источниках вы-
бросов и выбрасываемых ими веществах; 
сведения о постах контроля атмосферы; из-
меренных на них концентрациях загрязня-
ющих веществ и метеопараметрах. Сопут-
ствующая входная информация включает 
стандартные параметры расчета концентра-
ций: условия рассеивания в сложном релье-
фе горных территорий, используемые в рас-
четах источники выбросов и загрязняющие 
вещества, границы и интервалы сетки рас-
четной области, параметры изолиний [1, 7]. 

Выбросы загрязняющих веществ от 
стационарных источников по территории 
республики распределены неравномерно. 
Максимальное количество выбросов от 
27 предприятий зарегистрировано в Усть-
Джегутинском районе – 15532 т/год, на 48 % 
меньше выбрасывается в Прикубанском 
районе и г. Черкесске, несмотря на уве-
личение стационарных источников до 85. 
В 17 раз меньше (857 т/год), по сравнению 
с Усть-Джегутинским районом, выбрасыва-
ется загрязняющих веществ в Карачаевском 
районе и г. Карачаевске, при одинаковом ко-
личестве стационарных источников. В Ады-
ге-Хабльском и Хабезском районах близкое 
количество выбросов и составляет соот-
ветственно 682 и 673 т/год, при количестве 
стационарных источников – 23 и 13. Почти 
в 1,5 раза меньше, относительно террито-
рии Адыге-Хабльского района, выбрасыва-
ется загрязняющих веществ в Зеленчукском 
районе, при близком количестве источни-
ков – 21. Сравнительно незначительное ко-
личество выбросов зарегистрировано в Ма-
локарачаевском (198 т/год) и Урупском (197 
т/год) районах, что в 74 раза меньше чем на 
территории Усть-Джегутинского района. 
Источниками выбросов в этих районах яв-
ляются 14 предприятий. Общее количество 
выбросов по территории республики от ста-
ционарных источников составляет более 
25600 т/год, что весьма существенно в стес-
ненных горных условиях. 

На рис. 1 представлена картосхема рас-
пределения выбросов оксида железа. По 
территории республики они распростра-
нены следующим образом: максималь-
ное количество выбросов оксида железа 
зарегистрировано в Усть-Джегутинском 
районе – 53,9 т/год, в Адыге-Хабльском –  
0,3 т/год. В Зеленчукском и Урупском рай-
онах они составили 0,1 т/год, в остальных 
районах выбросы изменялись от 0,07 до 
0,03 т/год. Превышение выбросов оксида 
железа относительно ПДВ наблюдается 
в Адыге-Хабльском районе и составляет 
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2,56 от его допустимого значения. В дру-
гих районах республики превышений ПДВ 
не наблюдалось. Установленные ПДВ 
для Адыге-Хабльского района состави-
ли 0,114 т/год, а для Усть-Джегутинского 
54,859 т/год, что в 481 раз больше.

Анализ ассимиляционного потенциала 
показывает различные возможности этих 
двух районов: площадь Адыге-Хабльско-
го района меньше Усть-Джегутинского 
на 11,8 %, лесистость последнего выше, 
по климатическим параметрам Адыге-
Хабльский район мягче и теплее Усть-
Джегутинского, и, наконец на территории 
Адыге-Хабльского района, количество 
загрязняющих веществ от стационар-
ных источников существенно (на 95 %) 
выбрасывается меньше. Комплексный 
индекс загрязнения атмосферы в Усть-
Джегутинском районе повышенный и со-
ставил 6,2, что в 1,5 раза больше, чем 
в Адыге-Хабльском районе, где уровень 
загрязнения в пределах нормы (низкий). 

Ситуация с выбросами диоксида азота 
в КЧР аналогична выбросам оксида железа 
Диоксид азота – сегодня один из наиболее 
распространенных загрязнителей атмосфе-
ры, который играет немалую роль в образо-
вании кислотных осадков и смога [8]. Это 
соединение обладает специфическим запа-
хом, который в определенных концентраци-
ях становится удушливым. Подавляющая 
часть (более 90 %) выбросов оксидов азота 
попадают в атмосферный воздух при сжи-
гании различного топлива. 

Максимальное количество выбросов 
NO2 зарегистрировано в Усть-Джегутинском 
районе – 7210 т/год, на второй позиции Ады-
ге-Хабльский район – 91,4 т/год, в осталь-
ных районах выбросы от 21,0 до 3 т/год. 
Согласованные на местном уровне ПДВ  

для диоксида азота в Усть-Джегутинском 
районе – 7842,527 т/год, в 132 раза больше, 
чем в Адыге-Хабльском. Тем не менее пре-
вышение ПДВ отмечается в Адыге-Хабль-
ском районе и составляет 1,5 ПДВ. В других 
районах выбросы NO2 в пределах нормы.

Крайне неоднозначно соотношение 
реальных выбросов взвешенных веществ 
к согласованным суммарным значениям 
ПДВ и ассимиляционным возможностям 
районов республики. В Усть-Джегутинском 
районе количество выбросов взвешен-
ных веществ составляет 266 т/год, в Кара-
чаевском районе в 33 раза, а в Урупском 
в 109 раз меньше, остальные районы ре-
спублики выбрасывают в воздушную среду 
не более 1 т/год. Значительное превышение 
ПДВ взвешенных веществ отмечено в Кара-
чаевском районе, 178,1 ПДВ, превышение 
в Прикубанском районе составило всего 
лишь 1,05 ПДВ. При сравнительно одинако-
вых ассимиляционных возможностях при-
роды Прикубанского и Усть-Джегутинского 
районов по общим выбросам загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух лидирует 
второй район. Согласованное суммарное 
значение ПДВ для Усть-Джегутинского 
района составило 278,8 т/год, это в 1415 
раз больше, чем в Прикубанском, и в 6195 

Рис. 1. Распределение выбросов оксида железа на территории КЧР
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раз, чем в Карачаевском районах. По по-
казателям ассимиляционного потенциала 
Карачаевский район располагает весьма су-
щественными преимуществами среди рай-
онов республики: самая большая площадь, 
около 176 тыс. га (до 65 %) территории 
покрыто лесом, сравнительно выгодные 
метеоусловия. Общие выбросы в атмосфе-
ру Карачаевского района в 18 раз меньше,  
чем Усть-Джегутинского. 

Для оценки качества воздушного бас-
сейна республиканского центра г. Черкесска 
проводится мониторинг по маршрутным 
постам наблюдений. На контрольных точ-
ках в соответствии с ГОСТом 17.2.3.01-86 
отбирались пробы воздуха для определения 
диоксида азота (NO2), оксида углерода (CO) 
и сернистого ангидрида (SO2). Отбор проб 
проводился из 13 точек, расположенных 
в промышленных, селитебных и культурно-
оздоровительных районах города. Фактиче-
ские показатели веществ с 2010 по 2015 г. 
были скорректированы на величины сред-
несуточных ПДК (ПДКсс) загрязняющих 

веществ и отражены в долях ПДК. Превы-
шение ПДК наблюдалось по диоксиду азо-
та в 12 точках отбора, по оксиду углерода 
и диоксиду серы превышений ПДК не вы-
явлено.

Пакет геоданных ГИС атмосферного 
воздуха г. Черкесска, который использо-
вался для моделирования, содержал следу-
ющую информацию: характеристики точек 
отбора с географической привязкой коор-
динат, результаты измерения концентрации 
загрязняющих веществ, нормативные пока-
затели ПДКсс. 

Процедура построения геоинформаци-
онных моделей распределения концентра-
ций SO2, CO, NO2 начинается с наложения 
слоя «Точек отбора» проб воздуха г. Чер-
кесска, имеющих географические коор-
динаты на оцифрованную карту Карачае-
во-Черкесской Республики. Тематический 
слой «Точек отбора» содержит атрибутив-
ную базу данных с необходимой инфор-
мацией по качеству атмосферного воздуха 
г. Черкесска. 

Рис. 2. Геоинформационные модели распределения концентраций загрязняющих веществ 
атмосферного воздуха г. Черкесска 
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В результате проведенной интерполя-

ции получено множество геоинформаци-
онных моделей по концентрациям загряз-
няющих веществ (рис. 2). Цветовые гаммы 
(тона), по показателям степени концентра-
ции химических элементов воздушного 
бассейна г. Черкесска, на геоинформаци-
онных моделях, характеризуют простран-
ственное их распределение и позволяют 
классифицировать уровни загрязненности 
атмосферного воздуха в различных райо-
нах г.  Черкесска.

Из рис. 2 следует, что минимальная кон-
центрация диоксида азота зарегистрирована 
в районе парка культуры и отдыха «Зеленый 
остров» и не превышает ПДК. Максималь-
ные значения, 1,8–2,3 ПДК зарегистрирова-
ны в юго-западном районе города – район 
троллейбусного управления и на пересече-
нии улиц У. Алиева и Ленина. В северной 
части г. Черкесска концентрации NO2 изме-
няются от 0,06 до 0,07 мг/м3 и составляют 
1,5–1,7 ПДК. Восточная часть города харак-
теризуется концентрациями диоксида азота 
в размере 0,07–0,08 мг/м3.

Превышений концентраций диоксида 
серы нормированных среднесуточными 
ПДК на территории города не выявлено. 
Концентрации от 0,037 до 0,04 наблюдались 
в западной и юго-западной частях города, 
минимальные концентрации 0,03–0,032 за-
регистрированы в центре города – район 
Центрального рынка и собора Николая Чу-
дотворца. В восточной и северо-восточной 
частях г. Черкесска концентрации SO2 изме-
няются от 0,034 до 0,035 мг/м3. 

Превышений ПДК оксида углерода на 
территории г. Черкесска не выявлено. Ми-
нимальные значения (0,25–0,35 мг/м3) за-
регистрированы в районе парка культуры 
и отдыха «Зеленый остров» и Централь-
ного рынка, максимальные значения (0,7– 
0,75 мг/м3) отмечены в районах завода 
низковольтной аппаратуры, мэрии, храма 
Покрова Пресвятой Богородицы и СОШ 
№ 10. В северо-восточной части города 
концентрации СО составляют 0,4–0,5 мг/м3, 
в восточной изменяются от 0,5 до 0,6 мг/м3 
и в южной части – 0,65 мг/м3.

Заключение

Согласованное суммарное значение 
ПДВ для Усть-Джегутинского района имеет 
высокие показатели, что объясняется рядом 
причин. На территории района расположе-
ны крупные промышленные предприятия 
строительной индустрии, выбрасывающие 
значительное количество загрязняющих 

веществ и установление больших значений 
ПДВ (при условии соблюдения нормативов 
качества атмосферного воздуха) здесь впол-
не оправдано, однако не учтено взаимовлия-
ние этих объектов на основе их допустимых 
вкладов в общее загрязнение воздушного 
бассейна района, которое должно осущест-
вляться на основе проведения сводных 
расчетов загрязнения выбросами промыш-
ленных предприятий. Также установление 
ПДВ проведено без учета экологических 
нормативов, предельно допустимых (кри-
тических) нагрузок на экологическую си-
стему, необходимость применения которых 
законодательно закреплена, но фактически, 
как сказано выше, не осуществляется. Всё 
это свидетельствует в конечном счете о пол-
ном пренебрежении к главному фактору ре-
зистентности окружающей среды – ассими-
ляционному потенциалу. 

В целях охраны атмосферного воздуха 
республики целесообразно:

● проведение сводных расчетов загряз-
нения выбросами промышленных предпри-
ятий – составление Сводных томов ПДВ 
отдельно по каждому муниципальному рай-
ону республики и субъекту в целом;

● установление новых ПДВ для пред-
приятий на основе разработанных Сводных 
томов ПДВ, с учетом вкладов предприятий 
в общий уровень загрязнения;

● применение при установлении ПДВ 
экологических нормативов качества атмос-
ферного воздуха с целью учета фактора ас-
симиляционного потенциала. 

Использование различных модифика-
ций методологии геомоделирования позво-
лило сформировать систему ГИС моделей 
и карт воздушного бассейна Карачаево-Чер-
кесской Республики. Результаты исследова-
ния показали эффективность сопряженного 
использования геоинформационных техно-
логий и геостатистических методов, позво-
ливших сконструировать геоэкологическую 
ординацию атмосферного воздуха с разным 
типом компонентов и усовершенствовать 
систему мониторинга воздушного бассейна 
КЧР. Геомоделирование позволило перей- 
ти от традиционного использования карт 
только как средства передачи информации, 
к применению геоинформационных мо-
делей как инструментария комплексного 
анализа, реконструкции и прогнозирования 
развития отдельных явлений, территорий, 
геосистем.
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