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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения специфики влияния пылевых выбросов угледобывающих
предприятий на загрязнение прилегающих урбанизированных территорий.
Цель: оценка уровня пылевой нагрузки расчетным и экспериментальным методом в зоне влияния угледобывающих предприя*
тий по данным изучения снегового покрова на территории г. Междуреченска и его окрестностей.
Объекты: пробы снега, отобранные по площадной схеме на территории города, и по векторной в направлении от города к
угольным объектам
Методы: атмогеохимический, расчетный с использованием модели долгосрочного выпадения частиц из атмосферы на поверх*
ность.
Результаты. Территории с максимальными значениями пылевой нагрузки расположены в районе угольного разреза
(459 мг/м2·сут.) и шахты (422 мг/м2·сут.), эти значения соответствуют, согласно градации, высокому уровню загрязнения. Высо*
кие значения пылевой нагрузки (200–245 мг/м2·сут.) на территории города соответствуют расположению угольных котельных с
открытыми складами. На окраине центральной и восточной части города пылевая нагрузка дополнительно формируется за счет
ветрового переноса пыли от близ расположенных угольных объектов. По уменьшению среднего значения уровня пылевой на*
грузки исследованные территории образуют ряд: юго*западная часть от города в направлении угольного разреза
(260±45 мг/м2·сут.) > северо*восточная часть от города в направлении шахты (153±71 мг/м2·сут.) > восточная часть города
(131±12 мг/м2·сут.) > западная часть города (128±17 мг/м2·сут.) > юго*восточное направление от города в сторону турбазы
(30±1 мг/м2·сут.). Кратность превышения фоновой пылевой нагрузки составила, соответственно, 24,8; 14,6; 12,5; 12,2; 2,9 на ис*
следованных территориях. Доля техногенных частиц, включающих угольную пыль, сажу, шлаки, алюмосиликатные микросфе*
рулы, волокна, максимальна на территориях, прилегающих к угольному разрезу (85 %) и шахте (88 %), несколько ниже в пре*
делах городской черты (76–79 %). Содержание угольных частиц меняется от 20–23 % на территории города до 44–82 % в ра*
йонах шахт и разрезов, при этом поступление угольной пыли при подземном способе добычи значительно ниже, чем при откры*
том. На территории города доля частиц, характеризующих сгорание угля (сажа), составляет 33–36 %. Проведено сопоставление
расчетных и экспериментально определенных значений пылевой нагрузки. Достоверно значимые коэффициенты корреляции
для западной и восточной частей города, района угольного разреза и турбазы составили, соответственно, 0,66 (число проб 11);
0,83 (число проб 21); 0,73 (9 проб); 0,76 (6 проб). Модель долгосрочного выпадения достаточно хорошо отражает изменение
количественных показателей осаждения на исследуемой территории. Результаты моделирования могут быть в дальнейшем ис*
пользованы для оценки хронических ингаляционных рисков для здоровья населения, базирующихся на среднегодовых концен*
трациях.
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модель долгосрочного выпадения.



Введение
Значимым показателем загрязнения атмосфер�

ного воздуха городов является присутствие пыли в
снеговом покрове. Снежный покров выступает как
надежный индикатор загрязнения атмосферы
[1–4]. Твердый осадок снегового покрова характе�
ризует пылевое выпадение в зимний период, что
особенно актуально для регионов с длительным пе�
риодом продолжительности снегового покрова [3].
Промышленные предприятия влияют на интен�
сивность пылевого выпадения, характеризуемого
величиной пылевой нагрузки. При этом пылевая
нагрузка в районах влияния разнопрофильных
предприятий различается и зависит от характера
производственной деятельности [4–7]. Особое ме�
сто среди отраслей производства, вносящих вклад
в пылевое загрязнение атмосферы, занимает
угольная промышленность [8–12]. Кузбасс – ре�
гион с развитой угледобывающей и углеперераба�
тывающей промышленностью [13, 14], доля Меж�
дуреченска в общекузбасской добыче составляет
почти 20 %.

Угольные предприятия находятся в непосред�
ственной близости от городской черты, а также
располагаются на правом берегу р. Уса, в 5–20 км
от черты города. На левом берегу р. Томь размеще�
ны разрезы с ежегодной добычей свыше 56 тыс. т
топлива, где круглосуточно ведутся выемочно�по�
грузочные и буровые работы, а также 1 раз в неде�
лю производятся массовые взрывы горных пород.
Суммарный годовой выброс твердых частиц пред�
приятий угледобычи составляет около 4400 т. При
преобладании юго�западных ветров большая доля
загрязняющих веществ с левого берега достигает
города.

В городе большое количество котельных, как
муниципальных, так и ведомственных. Выброс
муниципальных составляет около 3300 т угольной
золы и пыли, причем большая часть выбрасывает�
ся в зимний период. Наиболее мощные котельные
расположены в восточной части города.

На долю остальных стационарных и передвиж�
ных источников приходится около 1350 т. Из них
следует отметить предприятия строительной отра�
сли, расположенные непосредственно в городе.

Итого в атмосферу города выбрасывается еже�
годно порядка 9000 т пылевых частиц, и эта цифра
в последние годы остается достаточно устойчивой.

Постановка задачи
Выбросы крупных угледобывающих предприя�

тий содержат большой процент пылевых частиц
разнообразного химического состава, обладающих
эффектом оседания на подстилающую поверх�
ность. Даже если их содержание в воздухе не пре�
вышает установленных нормативов, они могут на�
капливаться в депонирующих средах (почвах,
снежном покрове). Поэтому, с одной стороны, со�
держание пыли отражает загрязнение атмосферно�
го воздуха, а с другой, характеризует процессы вто�
ричного поступления загрязнителей в природные

среды при таянии снега, что проявляется в составе
атмосферных выпадений в бассейне р. Оби [15–17].

Изучение этих процессов требует пристального
внимания. Точность оценок возрастает при сопо�
ставлении экспериментальных данных и результа�
тов расчета по модели выпадения частиц с исполь�
зованием информации об источниках выбросов и
параметрах, определяющих распространение при�
месей в атмосфере. Экспериментальные данные об
уровне пылевой нагрузки в районах угледобываю�
щих предприятий, без дифференциации на зоны,
подверженные выбросам угледобывающих и те�
плоэнергетических предприятий в разной степени,
ранее получены [16, 17], однако сопоставление
экспериментальных и расчетных данных для горо�
да, вблизи которого расположено такое количество
угольных объектов, ранее не проводилось. В усло�
виях продолжающегося роста добычи угля в Рос�
сии и на Кузбассе такое исследование поможет
прогнозировать риски, связанные с дальнейшим
развитием отрасли и ростом количества пылевых
выбросов [18].

Объекты и методика исследований
Пробы снега отбирались в период максималь�

ного накопления влагозапаса и загрязняющих ве�
ществ в феврале 2015 г. на территории города
(38 проб) и в феврале 2016 г. на угольных разрезах
(14 проб, рис. 1). На территории города использо�
вали площадную систему наблюдения в масштабе
1:80000 [17]. Для оценки вклада угольных объек�
тов, действующих вблизи города, в формирование
пылевого загрязнения за счет ветрового переноса
проводили отбор проб по профилям согласно гла�
венствующему направлению ветра. Профили были
заложены:
• в юго�западной части от города в направлении

угольного разреза;
• северо�восточной части от города в направле�

нии шахты;
• юго�восточном направлении от города в сторо�

ну турбазы.
На этих профилях выбирали доступные участ�

ки для отбора проб, где возможно максимальное
накопление пылевых выбросов, переносимых от
угольных объектов во время буро�взрывных работ
в сторону города. Фоновые пробы отобраны в
15 километрах восточнее города, где влияние горо�
да и угольных объектов минимально.

Отбор и пробоподготовка описаны ранее
[16, 17]. Схема пробоподготовки представлена на
рис. 2.

Пробы отбирались методом шурфа, на всю
мощность снегового покрова, за исключением пя�
тисантиметрового слоя над почвой, с замером сто�
рон и глубины шурфа. Все пробы были помещены
в полиэтиленовые пакеты, в журнале был указан
номер пробы и его длина, ширина, глубина шурфа,
дата отбора. Вес одной пробы составлял 17–19 кг.

Таяние снега проводили при комнатной темпе�
ратуре 18–19 °С в пластмассовых предварительно
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Рис. 1. Расположение точек отбора проб на территории г. Междуреченска (2015 г.), и на угольных объектах (2016 г.): 1 – юго*
западная часть от города в направлении угольного разреза; 2 – западная часть города; 3 – восточная часть города; 4 –
северо*восточная часть от города в направлении шахты; 5 – юго*восточное направление от города в сторону турбазы

Fig. 1. Sampling points in Mezhdurechensk (2015) and in coal plants (2016): 1 is the south*west direction from town to open*cut 
coal mine; 2 is the west part of the town; 3 is the east part of the town; 4 is the north*east direction from the town to coal mi*
ne; 5 is the south*west direction from the town to tourist camp

Рис. 2. Схема пробоподготовки

Fig. 2. Diagram of sample preparation

  (  17–19 ) 
 Initial sample (weight 17–19 kg) 

   1  
Separation through screen cells of 1 mm 

   
 19 °   

Melting at room temperature 19 °  

   
 

Drying at room temperature 

 
Residue 

 ,  18–19  
Melted snow, volume 18–19 l 

  
Filtering 

 
Weighing out 

 
Mixing    

  
Analysis of sample material 
composition    

Duplication 



подготовленных емкостях в течение суток, объём
воды одной пробы при оттаивании снега 15–18 л.
Отстоявшуюся воду фильтровали через предвари�
тельно взвешенные фильтры типа «Синяя лента».
После фильтрации, не вынимая беззольного филь�
тра из воронки, просушивали пробы при комнат�
ной температуре и затем просеивали через сито с
диаметром в 1 мм и взвешивали на электронных
весах. Разница в весе предварительно взвешенного
фильтра и фильтра с твердым осадком характери�
зует вес пыли, осевшей на снеговой покров.

Пылевая нагрузка рассчитывается по формуле (1): 

(1)

где Рn – величина пылевой нагрузки, мг/м2·сут.;
Рo – вес твердого снегового осадка, мг; S – площадь
снегового шурфа, м2; t – количество суток от нача�
ла снегостава до дня отбора проб.

Чтобы определить, за счет каких типов частиц,
содержащихся в пыли, формируется пылевая на�
грузка, проводили изучение вещественного соста�
ва твердого осадка снега на основе [19]. С помощью
стереоскопического бинокулярного микроскопа
(Leica EZ4D) в пробах определяли количество ми�
неральных и неминеральных частиц различных
типов с последующим определением их процентно�
го содержания. Статистическая обработка и ана�
лиз данных проводили посредством программного
обеспечения STATISTICA 7.0 и Microsoft Excel.

Для расчетов пылевой нагрузки на снежный по�
кров на основе атмосферного переноса частиц от за�
данной совокупности источников использовалась
модель выпадения частиц из атмосферы на поверх�
ность за длительный период T (сезон, год) [20], в ос�
нове которой лежат работы специалистов ФГБУ
ГГО им. А.И. Воейкова и НПО Тайфун [21, 22]. Мо�
дель позволяет количественно оценить суммарный
поток загрязняющих веществ из атмосферы на
подстилающую поверхность, который складывает�
ся из вымывания осадками Pm и сухого выпадения
Pc, имеющих размерность г/м2. В общем виде вы�
мывание записывается как Pm=ywС

–
z где y – коэф�

фициент вымывания примеси; w – интенсивность
осадков; С

–
z – интегральная за период Т средняя

концентрация в вертикальном столбе от земли до
нижней границы облаков. Сухой поток, являю�
щийся в зимний период доминирующим слага�
емым, Pc=VdС

–
0 где С

–
0 – приземная (z=0) средняя за

период Т концентрация примеси (мг/м3), а Vd –
скорость выпадения частиц на поверхность (м/с).
Параметр Vd зависит от скорости гравитационного
осаждения, шероховатости поверхности и ряда
других параметров приземного слоя атмосферы.

Средние концентрации С
–

z и С
–

0 рассчитываются
на основе [21]. При этом используются: повторя�
емость направлений ветра; распределение скоро�
сти ветра; интенсивность осадков; координаты и
технологические параметры источников.

Параметр Vd существенно зависит от размера
частиц, поэтому сухой поток Pc во многом опреде�

ляется фракционным составом пылевых выбросов.
Перед расчетом можно задать индивидуальный
фракционный состав выбросов отмеченных источ�
ников и автоматически разбить суммарные выбро�
сы остальных единообразно в зависимости от за�
данного числа фракций и их процентного содержа�
ния [23]. Модель выпадения включена как допол�
нительная расчетная функция в программный
комплекс ЭРА [24], что позволяет использовать ба�
зы данных источников выбросов, созданные при
проведении проектных работ, для исследователь�
ских задач. Ранее расчетные оценки осаждения на
поверхность сопоставлены с экспериментальными
данными для различных территорий, получена хо�
рошая сходимость результатов [20, 25].

Для задания расположения и параметров ис�
точников использованы данные общегородской
инвентаризации источников выбросов в атмосферу
из сводного тома ПДВ по г. Междуреченску, кото�
рый был разработан специалистами ООО «Кузбас�
ский экологический центр» по заданию природо�
охранных властей в 2008 г. и действовал до
2012 г. В инвентаризации учтены 73 из 100 пред�
приятий, дающие 99 % выбросов. Всего пыль вы�
брасывают 1977 источников, в том числе 765 то�
чечных, 98 линейных и 1114 площадных. Общая
сумма выброса пыли в атмосферу по инвентариза�
ции составляет 9102 т в год, из которых 4428,5 т
выбрасывают угледобывающие предприятия и
3345 т – муниципальные котельные. Эти две груп�
пы источников в основном и определяют загрязне�
ние атмосферы и снега г. Междуреченска и зон
расположения точек отбора проб.

Следует заметить, что при разработке сводного
тома ПДВ проводятся только нормативные расче�
ты максимальных разовых (средних за 20 минут)
концентраций загрязняющих веществ с использо�
ванием единой в нашей стране методики ОНД�86.
И принятие решений о нормативах выбросов и
платежах за них осуществляется на основе именно
этих расчетных данных. При этом предполагается,
что обоснованность результатов достигается при�
менением единых утвержденных методов расчета
выбросов по отраслям промышленности, использо�
ванием для расчета по ОНД�86 только согласован�
ных в ФГБУ ГГО им. А.И. Воейкова компьютер�
ных программ и строгим контролем за всем со сто�
роны природоохранных властей. Сравнение расче�
тов с данными наблюдений за загрязнением атмо�
сферы упоминается в нормативных документах
как информационный параграф и предусмотрено
только при наличии в городе стационарных постов
Росгидромета. В г. Междуреченске таких постов
нет, и, следовательно, сравнение проведенных в
томе ПДВ расчетов с натурными наблюдениями не
проводилось.

Расчеты пылевого загрязнения снега в состав
обязательных нормативных расчетов не входят и
поэтому в томе ПДВ не содержатся. Представлен�
ный в работе расчет выпадения в точках отбора
снеговых проб дает достаточно уникальную воз�
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S t
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можность сопоставить расчетные значения пыле�
вой нагрузки с экспериментальными данными для
всего промышленного города с окружающими его
угледобывающими предприятиями. А поскольку
пылевая нагрузка за зиму в любой расчетной точке
определяется средней за зиму концентрацией С

–
0 и

скоростью выпадения частиц Vd (что и рассчитыва�
ет модель [21]), то удовлетворительное соответ�
ствие расчетов и замеров может свидетельствовать
о достаточно качественной базе данных по источ�
никам выбросов и корректности модели расчета
долговременных концентраций [22].

Результаты и их обсуждение
В таблице приведены средние значения пыле�

вой нагрузки и вещественный состав проб твердого
осадка снега в процентном отношении в западной и
восточной частях города и на территориях, соот�
ветствующих выбранным профилям. На рис. 3
приведена диаграмма размаха пылевой нагрузки
на исследованных территориях, из которой видно,
что в пробах твердой фазы снегового покрова во
всех зонах проявляется вариабельность значений,
что может свидетельствовать о наличии точечных
аномалий с высоким и низким значением пылевой
нагрузки.

По результатам исследования 2015 г. на терри�
тории города Междуреченска величина пылевой
нагрузки изменяется от 29 до 246 мг/м2·сут., сред�
нее значение составило 130 мг/м2·сут. Данные ве�
личины соответствуют низкой степени загрязне�
ния и неопасному уровню заболеваемости согласно
градации [26] (менее 250 мг/м2·сут.). В то же время
величины пылевой нагрузки на территорию города
превышают фон (10,5 мг/м2·сут.) от 4 до 35 раз.

Анализ пространственного распределения пыле�
вой нагрузки на территории города показал, что
высокие значения пылевой нагрузки выявлены в

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 12. 36–46
Осипова Н.А. и др. Влияние угледобывающих предприятий на загрязнение снегового покрова прилегающих ...

40

Таблица. Вещественный состав проб твердого осадка снега на территории г. Междуреченска и его окрестностей в
2015–2016 гг., %

Table. Material composition of solid precipitation samples in Mezhdurechensk and its suburb in 2015–2016, % 
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Точки отбора (число проб) 
Sampling point (number of samples)

1–32
(32)

1–11
(11)

12–32
(21)

39–47 (9) 33–38 (6) 48–52 (5)

Пылевая нагрузка, мг/м2·сут
Dust load, mg/m2·day

130±13
29–246

128±17
62–191

131±12
29–246

260±45
83–459

30±1
10–91

153±71
48–422

Природные минеральные и биогенные частицы, % 
Mineral natural and biogenic particles, %

21 24 21 15 40 12

Кварц/Quartz 21 24 21 15 40 12
Техногенные частицы, %/Technogenic particles, % 79 76 79 85 60 88
Частицы сажи/Cinder particles 33 30 36 – – 30
Угольная пыль/Coal dust 22 20 23 82 44 41
Шлак/Slag 22 26 18 – 11 11
Алюмосиликатные микросферулы
Alumosilicate microspheres

1 – 1 – – –

Волокнистые частицы/Fibrous particles 1 – 1 3 5 6

Рис. 3. Диаграмма размаха значений пылевой нагрузки
(мг/м2·сут.) на исследованные территории г. Меж*
дуреченск и его окрестностей по данным снеговой
съемки, 2015–2016 гг.: 1 – город; 2 – западная часть
города; 3 – восточная часть города; 4 – юго*западная
часть от города в направлении угольного разреза; 5
– юго*восточное направление от города в сторону
турбазы; 6 – северо*восточная часть от города в на*
правлении шахты

Fig. 3. Diagram of dust load (mg/m2·day) on the studied terri*
tories of Mezhdurechensk and its suburb according to
snow cover survey, 2015–2016: 1 is the town; 2 is the
western part of the town; 3 is the eastern part of the
town; 4 is the south*west direction from the town to
open*cut coal mine; 5 is the south*west direction from
the town to tourist camp; 6 is the north*east direction
from the town to coal mine

 



центральной и восточной частях города, где в жи�
лых кварталах расположены большинство уголь�
ных котельных с открытыми угольными склада�
ми. В этих районах города превышения фоновых
значений составляет от 30 до 35 раз. Изучение ве�
щественного состава проб, отобранных в этой ча�
сти города, показало, что они в основном содержат
такие неминеральные частицы, как частицы
угольной пыли (35–55 %) и недожжённого угля
(15–25 %). В пробах, отобранных вблизи котель�
ных, содержание частиц угольной пыли составля�
ет 55–60 %, а недожжённого угля – 20–25 %. Эти
частицы являются типичными выбросами для
угольных котельных. Угольная пыль также может
поступать за счет ветрового переноса с открытых
угольных складов и во время погрузочно�разгру�
зочных работ. Кроме того, в пробах выявлены и
другие типичные для выбросов угольных котель�
ных частицы – алюмосиликатные микросферулы,
содержание которых составляет 10–15 %.

Дополнительно в пробах из центральной и вос�
точной части города выявлено содержание таких
минеральных частиц, как кварц (10–15 %). В про�
бах, отобранных вблизи котельных, содержание
кварца составляет 15 %. Кроме того, мы предпола�
гаем, что на окраине центральной и восточной части
города пылевая нагрузка дополнительно еще фор�
мируется за счет ветрового переноса пыли от близ
расположенных угольных объектов. С учетом рас�
положения города между двух рек формируется
свой ветровой режим переноса от угольных объек�
тов за счет аэродинамического переноса пыли вдоль
рек. Данное предположение обосновано результата�
ми наших исследований в юго�западной, северо�вос�
точной и юго�восточной части от города, где и распо�
ложены угольные объекты. Было выявлено, что ве�
личина пылевой нагрузки в юго�западной части от
г. Междуреченска в направлении угольного разреза
изменяется от 83 до 459 мг/м2·сут. и в среднем соста�
вляет 260 мг/м2·сут. при фоне 10,5 мг/м2·сут. Это
означает, что, согласно нормативной градации, пы�
левая нагрузка изменяется от низкой до высокой
степени загрязнения, а среднее значение соответ�
ствует средней степени загрязнения. Более того, вы�
сокая степень пылевого загрязнения выявлена в
точках, приближенных к восточной части г. Меж�
дуреченска. Вероятнее всего пылевая нагрузка
сформирована в этой части от города за счет перено�
са пыли от буровзрывных работ на угольных разре�
зах, а также во время транспортировки угля.
Из анализа вещественного состава проб твердого ос�
адка снега в юго�западной части от г. Междуречен�
ска в направлении угольного разреза видно, что эти
пылевые выбросы содержат преимущественно
угольную пыль (80–90 %) и кварц (10–20 %). При
этом максимальное содержание угольной пыли
(80–90 %) было выявлено в точках исследования с
максимальным значением пылевой нагрузки.

В северо�восточной части от г. Междуреченска
в направлении шахты было выявлено, что пылевая
нагрузка изменяется от 48 до 422 мг/м2·сут. и в

среднем составляет 153 мг/м2·сут. при фоне
10,5 мг/м2·сут. Это означает, что, согласно норма�
тивной градации, пылевая нагрузка изменяется от
низкой до высокой степени загрязнения, а среднее
значение соответствует низкой степени загрязне�
ния. Высокая степень загрязнения выявлена непо�
средственно на территории, примыкающей к шах�
те, тогда как по мере приближения к городу пыле�
вая нагрузка существенно уменьшается. Дополни�
тельно выявлено, что величина пылевой нагрузки
в северо�восточной части от города ниже величины
пылевой нагрузки в юго�западной части от города.
Это связано с тем, что поступление пыли при под�
земном способе добычи значительно ниже, чем при
открытом способе добычи угля. Это также видно из
анализа вещественного состава проб из северо�вос�
точной части от города. Было определено, что со�
держание угольной пыли (30–50 %) в пробах из се�
веро�восточной части от города ниже содержания
этих частиц в пробах из юго�западной части.

В юго�восточном направлении от города в сторо�
ну турбазы видна закономерность уменьшения ве�
личины пылевой нагрузки от 91 до 13 мг/м2·сут., в
среднем она составляет 38 мг/м2·сут. при фоне
10,5 мг/м2·сут. Кроме того, в первых двух точках
от города выявлено максимальное значение пыле�
вой нагрузки 39 и 91 мг/м2·сут., соответственно.
В пробах из этих же точек определено высокое со�
держание угольных частиц, 70 и 45 % соответ�
ственно. Полученные значения соответствуют низ�
кой степени загрязнения. В юго�восточном напра�
влении перенос пыли от угольных объектов и горо�
да происходит в меньшей степени, поскольку этот
участок расположен вкрест преобладающему на�
правлению ветра. Также полученные значения
пылевой нагрузки показывают, что с объектов,
расположенных в юго�восточной части, перенос
пыли в сторону города незначителен.

Общая картина загрязнения снега на расчетном
прямоугольнике (черная рамка на рис. 4) разме�
ром 120009000 м с шагом 200 м показана на
рис. 4. При этом использована роза ветров за зим�
ний период 2014–2015 гг. По темно�синему конту�
ру 15 г/м2 легко заметить, что область существен�
ного загрязнения снега пылевыми частицами в
пределах города почти распадается на две части.
В западной части города загрязнение определяет�
ся на 65–80 % предприятиями по добыче угля,
расположенными на левом берегу р. Томь. В вос�
точной части загрязнение вызвано источниками
предприятий, расположенных непосредственно в
городе, к которым относятся крупные котельные
(30–55 %), предприятия строительной отрасли
(10–40 %) и более мелкие локальные источники.
Здесь вклад предприятий по добыче угля не превы�
шает 20–25 %. На юго�восточной окраине города,
где потемнение снега по расчетным оценкам не на�
блюдается, более половины вклада (50–70 %) в
снеговое загрязнение создают городские предприя�
тия, а остальной вклад дают предприятия по добы�
че угля.
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Сопоставление расчетных и эксперименталь�
ных данных по точкам отбора проб приведено на
рис. 5. При расчете по точкам 2015 и 2016 гг. ис�
пользовались розы ветров за зимний период
2014–2015 и 2015–2016 гг. соответственно. В це�
лом как замеры, так и расчеты выделяют три груп�
пы точек: в городе, на окраине и вблизи горных ра�
бот. Максимальное выпадение пыли отмечено в ра�
йоне ведения горных работ, которое, очевидно,
создается предприятиями угледобычи. В центре
(между реками) для точек 9–22 основными вклад�
чиками (35–60 %) в суммарное загрязнение явля�
ются котельные.

Результаты сопоставления экспериментально
определенных и расчетных значений пылевой на�
грузки, показанные на рис. 5, свидетельствуют об
удовлетворительной для данного класса задач схо�
димости. Достоверно значимые коэффициенты
корреляции для западной и восточной частей горо�
да, района угольного разреза и турбазы составили,
соответственно, 0,66 (число проб 11); 0,83 (число
проб 21), 0,73 (9 проб); 0,76 (6 проб). То есть мо�
дель достаточно хорошо отражает изменение коли�
чественных показателей осаждения на исследуе�
мой территории.

Для проб, отобранных в северо�восточной ча�
сти от города в направлении шахты (рис. 5), следу�
ет отметить отсутствие корреляции пылевой на�
грузки с расчетными данными, что при малом чи�
сле данных вызвано резким расхождением в точке
4. Результаты замеров значительно возросли, а
расчетное значение продолжает убывать с увели�
чением расстояния по преобладающему направле�
нию ветра от основных источников. Причиной та�
кого явления, скорее всего, является наличие
вблизи точки 4 существенного источника пыли,
который не учтен в инвентаризации. А поскольку
в точке 5 измеренное и расчетное значения вновь
синхронно убывают по сравнению с точкой 3, то
этот источник должен иметь малую зону влияния.
Таким свойством обладают, как правило, призем�
ные неорганизованные источники, выбрасываю�
щие в основном крупнодисперсные частицы. На
расстоянии 300–500 м влияние такого источника
практически прекращается, поскольку частицы
успевают выпасть на поверхность на меньших рас�
стояниях.

В целом по данным снеговых проб суммарное
по всем точкам выпадение пылевых частиц в снег
составило 2699 г/м2 за зимний период, а по расчет�
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Рис. 4. Изолинии расчетного пылевого загрязнения (г/м2 за зиму, 102 дня) на территорию г. Междуреченск и прилегающую
территорию по данным снеговой съемки

Fig. 4. Isolines of calculated dust pollution (g/m2 in winter, 102 days) in Mezhdurechensk and its suburb according to snow survey



ным оценкам – 2187 г/м2, что представляется удо�
влетворительным результатом, при условии, что в
модели не учитывалось фоновое загрязнение сне�
га, которое всегда присутствует в природе.

Заключение
Средний уровень пылевой нагрузки на террито�

рии города соответствует низкому уровню загряз�
нения. Высокие значения пылевой нагрузки на от�
дельных участках города соответствуют располо�
жению угольных котельных с открытыми склада�
ми. В западной части города загрязнение опреде�
ляется на 65–80 % предприятиями по добыче
угля, расположенными на левом берегу р. Томь.
В восточной части загрязнение вызвано источни�
ками предприятий, расположенных непосред�
ственно в городе, к которым относятся крупные
котельные (30–55 %), предприятия строительной
отрасли (10–40 %) и более мелкие локальные ис�
точники, вклад предприятий по добыче угля не бо�
лее 20–25 %. На юго�восточной окраине города бо�
лее половины вклада (50–70 %) в снеговое загряз�
нение создают городские предприятия, а осталь�
ной вклад дают предприятия по добыче угля.

Средний уровень пылевой нагрузки убывает в
ряду: юго�западная часть от города в направлении
угольного разреза  северо�восточная часть от го�
рода в направлении шахты  восточная часть го�
рода  западная часть города юго�восточное на�
правление от города в сторону турбазы.

Результаты сопоставления расчетного и экспери�
ментально определенного выпадения пылевых ча�
стиц на снеговой покров г. Междуреченска позволя�
ют сделать вывод о том, что расчетная модель выпа�
дения и подготовленные для нее исходные данные
удовлетворительны. А поскольку в основе расчета
выпадения лежит расчет средних за зимний период
концентрации, то с достаточной долей уверенности
результаты моделирования могут быть в дальней�
шем использованы для оценки хронических ингаля�
ционных рисков для здоровья населения, базирую�
щихся на среднегодовых концентрациях.

Работа выполнена при частичной финансовой под�
держке гранта РФФИ (№ 16–45–700184p_a). Исследова�
ния выполнены в Национальном исследовательском Том�
ском политехническом университете в рамках програм�
мы повышения конкурентоспособности ТПУ среди веду�
щих мировых исследовательских центров.
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Fig. 5. Comparison of the calculated and experiment data of dust precipitation to snow cover in Mezhdurechensk and adjacent terri*
tory of mining: 1 is the western part of the town; 2 is the eastern part of the town; 3 is the south*west direction from the town
to open*cut coal mine; 4 is the south*west direction from the town to tourist camp; 5 is the north*east direction from the town
to coal mine
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Рис. 5. Сопоставление расчетных и экспериментальных дан*

ных выпадения пыли на снежный покров г. Между*
реченска и прилегающую территорию ведения гор*
ных работ: 1 – западная часть города; 2 – восточная
часть города; 3 – юго*западная часть от города в на*
правлении угольного разреза; 4 – юго*восточное на*
правление от города в сторону турбазы; 5 – северо*
восточная часть от города в направлении шахты
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The relevance of the research is caused by the need to study the specific character of coal producer dust input effect on pollution of
adjacent urban territories.
The main aim of the research is to evaluate the dust load level using the computational and experimental techniques in the area of coal
producer effect by snow cover survey data.
Objects of the research are snow samples taken by the square scheme in the town area and by the vector scheme in directions from the
town to coal enterprises.
Methods: atmogeochemical, calculation using the model of long*term particle fallout from atmosphere to the surface.
Results. Regions with maximum values of dust load are in the area of open cut (459 mg/m2·day) and mine (422 mg/m2·day), by the
gradation these values correspond to high level of pollution. High values of dust load (200–245 mg/m2·day) within the limits of the town
correspond to location of coal boiler houses with open storage. On the outskirts of central and eastern parts of the town the dust load
is additionally formed due to the dust wind transfer from closely located coal plants. The studied areas form the range by the decrease
of mean value of dust load level: the south*west direction from town to open*cut coal mine (260±45 mg/m2·day) > the north*east di*
rection from town to coal mine (153±71 mg/m2·day) > the eastern part of the town (131±12 mg/m2·day) > the western part of the town
(128±17 mg/m2·day) > the south*west direction from town to tourist camp (30±1 mg/m2·day). Excess ratio of ambient dust load am*
ounts to 24,8; 14,6; 12,5; 12,2; 2,9, respectively, at the studied areas. A part of industrial particles, including coal dust, soot, slags, alu*
minosilicate micro*spherule, fibers, is maximum in the territory, adjacent to the open*cut coal mine (85 %) and coal mine (88 %), and
it is lower within the limits of the town (76–79 %). Content of coal particles, prevailing in all studied samples, changes from 20–23 %
in the town to 44–82 % near the coal mine and open*cut coal mine; coal dust input in this case is considerably lower at underground mi*
ning than at open*cut coal mine. In the town a part of the particles, distinguishing coal burning (carbon coal), amounts to 33–36 %. The
authors have compared the calculated coal dust values with those determined by the experiment. The well*significant correlation ratios
for western and eastern parts of the town, the area of open*cut coal mine and tourist camp amounted to 0,66 (11 samples); 0,83
(21 samples); 0,73 (9 samples); 0,76 (6 samples) respectively. The model of the long*term fallout reflects rather well the change in
quantitative precipitation indices in the studied territories. The results of modeling may be further used to assess chronic inhalation risks
for population health, based on average annual concentrations.

Key words:
Snow cover, dust load, coal boiler house, coal mines, long*term fallout model.
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