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Аннотация. Цель – разработка методики оценки распространения вредных примесей в районе аэродрома 
государственной авиации и применение ее для оценки пространственно-временной изменчивости концентрации 
вредных примесей.

Материалы и методы. Разработана методика, позволяющая оценить и спрогнозировать точки с повышенной кон-
центрацией вредных примесей на территории аэродрома в условиях повышенной интенсивности полетов авиации. 

Результаты и обсуждение. На основе численного и натурного эксперимента данная методика апробирова-
на на территории аэродрома государственной авиации «Балтимор». Эксперименты проводили в сухую погоду 
в период лето-осень 2021-2023 гг. Измеряли метеопараметры с помощью малогабаритной автоматической 
метеорологической станции (МАМС) и газоанализатора АМГ-510.

Выводы. По предложенной методике возможно прогнозирование загрязнения вредными примесями при-
земного слоя атмосферы при различных метеорологических условиях и интенсивности эксплуатации аэродрома 
государственной авиации с учетом географических и климатических особенностей его расположения, рельефа, 
мест расположения зданий и сооружений, их геометрических размеров. Зная точный характер распространения 
вредных примесей возможно эффективное планирование мероприятий по мониторингу и снижению загрязнения 
воздуха на аэродроме, сохранению здоровья работающего личного состава.
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ВВЕДЕНИЕ
Экологическая обстановка является одним из важней-

ших показателей качества жизнедеятельности человека. 
Она оказывает существенное влияние на работоспособ-
ность и здоровье персонала, выполняющего обязанности 
на территориях с повышенной экологической нагрузкой. 
Подавляющее число аэродромов государственной авиа-
ции располагаются в непосредственной близости к жилым 
застройкам. Научно-методическое обеспечение экологи-
ческого мониторинга таких территорий не удовлетворяет 
современным требованиям по точности информации об 
экологическом состоянии приземного слоя атмосферы в 
условиях интенсивных полетов авиации. Авиационная 
деятельность приводит к выбросу большого количества 
вредных примесей. Источниками выбросов являются 
воздушные суда, объекты инфраструктуры, а также авто-
мобильная техника, обеспечивающая полеты. При сгора-
нии авиационного топлива образуются оксиды углерода, 
азота, серы, взвешенные частицы и другие загрязняющие 
атмосферу вещества [1, 5]. Выбросы от воздушных судов 

подлежат регулированию и контролю. Загрязняющие ве-
щества перемещаются на большие расстояния с атмос-
ферным воздухом посредствам диффузии и направленно-
го переноса. Причем изменение концентрации вредных 
примесей в пространстве и во времени в существенной 
степени будет зависеть от источника выброса, его мощ-
ности и характера подстилающей поверхности, наличия 
препятствий и застроек, метеорологической обстановки 
в районе выброса [6, 7]. Учет этих факторов при моде-
лировании сложных процессов перемещения воздушных 
масс повышает точность прогнозирования расположения 
опасных зон с высокой концентрацией вредных приме-
сей в атмосфере при различных направлениях и скоро-
стях ветра, а также позволяет обеспечить рациональный 
мониторинг экологического состояния района аэродрома 
и прилегающей местности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На первом этапе анализируются характерные осо-

бенности, места расположения зданий и сооружений, 
рельеф местности объекта исследования.
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На втором этапе проводится анализ параметров 
атмосферы: измерение температуры воздуха, скорость 
и направление ветра в приземном слое. С использова-
нием спутниковых снимков и топографических карт 
составляется карта-схема аэродрома, определяются ко-
ординаты источников выбросов и их мощность. 

На третьем этапе с использованием построенных 
моделей проводится расчет концентраций вредных 
веществ в узлах координатной сетки с дискретизаци-
ей 100 метров, а при наличии препятствий – не более 
20 метров. Начальные концентрации веществ каждого 
компонента выброса от каждого источника рассчиты-
ваются по формуле, приведенной в приказе № 273 «Об 
утверждении методов расчетов рассеивания выбросов 
вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воз-
духе» [10]:

C0 i j = 
N

j = 1

N

j = 1

4M iВП t
π D2Vв.п

, 

где M iВП – масса выброса; t – время работы двига-
теля в заданном режиме; D – диаметр сопла; Vв.п – ско-
рость ветрового потока; j – номер источника;  N – коли-
чество возможных источников выбросов на аэродроме.

Для определения мощности выброса от каждого источ-
ника рассчитывается коэффициент выброса i-го вещества 
K iH , который зависит от типа двигателя самолета и опреде-
ляет количество выброса каждого загрязняющего вещества 
на кг израсходованного топлива (табл. 1). Для этого ис-
пользовали «Методику расчета выбросов загрязняющих 
веществ двигателями воздушных судов гражданской ави-
ации» Министерства транспорта Российской Федерации 
ФГУП [2].

На четвертом этапе рассчитывается индекс загряз-
нения атмосферы (ИЗА) как сумма коэффициентов 
опасности вредных примесей (Ci / ПДКi )

α  с учетом 
классов их опасности (α), строится карта загрязнения 
воздуха на исследуемой территории. По изолиниям 

(1)

Таблица 1
Значение коэффициента K iH  выбросов в атмосферу

отдельных вредных веществ при наземных операциях
[Table 1. The value of the coeffi  cient of emissions

of certain harmful substances into the atmosphere during ground operations]

Тип
авиационного
двигателя / 

Aircraft Engine Type

Коэффициент КiH, кг ингредиента/кг топлива / 
Coeffi  cient КiH, kg of ingredient/kg of fuel

Оксид
углерода СО / 

Carbon monoxide 
CO

Углеводо-
роды СН / 

Hydrocarbons 
CH

Оксиды
азота NOx / 

Nitrogen Oxides 
NOx

Оксиды
серы SOx / 

Sulfur Oxides 
SOx

Не сгоревшие 
углеводороды / 

Unburned 
hydrocarbons

ПС-90А 0,0296 0,0053 0,0009 0,00024 0,00096

ТРДД СР 0,0261 0,0046 0,0007 0,00021 0,00093

Д-30 0,0276 0,0048 0,0008 0,00025 0,00098

Д-36 0,0193 0,0034 0,0084 0,00019 0,00089

Д-ЗОКУ 0,0546 0,0094 0,0055 0,00021 0,00094

определяются зоны, где ИЗА ≥ 7 (уровень загрязнения 
воздуха высокий и очень высокий (СанПин 1.2.3685-
21)) [4]. В этих зонах рекомендуется устанавливать 
пункты мониторинга воздуха на аэродроме.

Методика апробирована на территории аэ-
родрома государственной авиации «Балтимор». 
Эксперименты проводили в сухую погоду в период 
«лето-осень» 2021-2023 гг. Измеряли метеопараметры 
с помощью малогабаритной автоматической 
метеорологической станции (МАМС); концентрации 
оксида азота – газоанализатором АМГ-510.

Наибольший выброс загрязняющих веществ в ат-
мосферу происходит при взлете и посадке воздушных 
судов. Эти выбросы включают в себя твердые частицы 
(сажа), оксиды азота (NOx), угарный газ (CO), несго-
ревшие углеводороды (НС), а также диоксид серы 
(SOx) [3]. Количество выбросов зависит от типа само-
летного двигателя и режима его работы. Концентрации 
вредных примесей в выбросах известного источника 
количественно взаимосвязаны. Расположение точек 
пробоотбора воздуха, выбранных с учетом построен-
ных моделей, и результаты эксперимента представле-
ны на рисунке 1.

Диоксид азота – головной компонент выбросов с 
превалирующей концентрацией, его содержание в от-
работанных газах двигателей на 1-2 порядка превыша-
ет концентрации других компонентов. Диоксид азота 
считается аналит-маркером загрязнения атмосферного 
воздуха в результате эксплуатации воздушных судов на 
территории аэродромов. Поэтому для ускорения обра-
ботки информации рекомендуется проводить оценку 
загрязнения приземного слоя атмосферного воздуха на 
территории аэродрома по содержанию в нем NO2. 

Примеры сравнения измеренных и вычисленных 
концентраций оксида азота в атмосферном воздухе при 
различных метеоусловиях на аэродроме «Балтимор» 
приведены в таблице 2.
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Рис. 1. Зоны с повышенными концентрациями NO2 (мг/м
3) 

в районе аэродрома Балтимор
[Fig. 1. Zones with elevated concentrations of NO2 (mg/m3)

in the Baltimore airfi eld area]

Таблица 2
Экспериментальное и модельное значение коцентраций примесей в контрольных точках; 

скорость ветра – Vвх = 5,0 м/с, направление ветра 275° (дата проведения эксперимента 22.07.2022 г.)
[Table 2. Experimental and model signifi cance of impurity concentrations 

at the control points; wind speed – Vvc = 5,0 m/s, wind direction 275° (date of the experiment 07.22.2022)]

Время / 
Time

Скорость ветра, м/с  ⁄ концентрация NO2, мг/м
3 / Wind speed, m/s ⁄ NO2 concentration, mg/m3

Контрольные точки / Control points
Модель / Model Эксперимент / Experiment

A B C D E F G A B C D E F G

10.00 5,0/ 
8,1 

4,9/
10

10.20 4,5/ 
7,3

4,5/
7,6

10.40 2,9/ 
10,0

3,1/
10,0

11.00 3,1/
7,7

3,0/
8,1

11.20 4,5/
9,0

4,4/
9,2

11.40 4,9/
8,8

5,0/
9,2

12.00 5,0/
1,0

4,8/
1,1

ΔV       = 0,48 мг/м3; δV        = 11 %; ΔC       = 0,53 мг/м3; δC        = 7%.абс. ош. отн. ош. j абс. ош. отн. ош. j
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Наибольшая концентрация NОх наблюдалась при 
юго-западном направлении ветра в районе команд-
но-диспетчерского пункта, склада горюче-смазочных 
материалов, ангара авиационной ТЭЧ [8, 9]. Дополни-
тельные исследования показали, что при юго-восточ-
ном направлении ветра повышенные концентрации 
NO2 образуются в районе площадки стоянки авиацион-
ной техники, технического здания эскадрильи, а также 
командно-диспетчерского пункта. При усилении ветра 
более 5 м/с вне зависимости от его направления кон-
центрация вредных примесей уменьшается в несколь-
ко раз и не превышает максимально допустимую су-
точную дозу. Расхождения результатов анализа оксида 
азота в полевых условиях и в лаборатории не превы-
шали ±15 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Представлена сравнительная оценка загрязнения 

приземного слоя атмосферного воздуха, полученная 
по стандартной и разработанной методикам. Предлага-
емая методика отличается от стандартной тем, что ком-
плексно учитываются неоднородности подстилающей 
поверхности, особенности типовых застроек аэродро-
ма и источников выбросов, интенсивность эксплуата-
ции воздушных судов.

Апробация методики проведена c использованием 
построенной модели и унифицированной программы 
расчета параметров загрязнения атмосферы «Эколог» 
Copyright Фирмы «Интеграл». Программа зарегистри-
рована в ООО «Воронежский орган Системы экологиче-
ской сертификации» и применяется в том числе на терри-
тории аэродрома «Балтимор». Измерения концентрации 
диоксида азота проводили в точках, определенных по 
стандартной методике и в точках, уставленных в резуль-
тате моделирования распространения вредных примесей. 

На рисунке 2 представлены результаты моделиро-
вания без учета модели идентификации и прогнозиро-
вания локальных неоднородностей в воздушном по-
токе. Эксперимент выявил, что стандартная методика 
расчета загрязнения воздуха на аэродроме имеет ряд 
недостатков. Она не учитывает интенсивность работы 
аэродрома, реальные метеорологические параметры в 
режиме реального времени, образование вихревых по-
токов между типовыми застройками аэродрома, а, сле-
довательно, и образование вторичных загрязнителей 
при определенных метеорологических параметрах. 

Из-за несовершенства существующего программно-
го обеспечения возникают трудности при моделирова-
нии в условиях сложного рельефа местности. Поэтому 

Рис. 2. Результаты распространения оксида азота NO2 (мг/м
3) в районе аэродрома «Балтимор» 

(по стандартной методике моделирования)
[Fig. 2. The results of the spread of nitrogen oxide NO2 (mg/m3) in the area of the Baltimore airfi eld 

(according to the standard modeling methodology)]
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для оценки пространственно-временной изменчивости 
концентраций вредных примесей используются усред-
ненные данные о выбросах и метеорологических усло-
виях, что приводит к недостоверным результатам эколо-
гического мониторинга, неверным прогнозам установ-
ления наиболее загрязненных участков на аэродроме.

Для повышения качества мониторинга необходимо 
использовать специальные модели, учитывающие эти 
характеристики. Результаты моделирования, представ-
ленные на рисунке 3, показали высокую степень совпа-
дения рассчитанных данных с экспериментальными.

Превышение предельно допустимых концентра-
ций NO2 наблюдается непосредственно вблизи источ-
ников выброса, на взлетно-посадочной полосе, а также 
за зданиями, находящимися на территории аэродром-
ного комплекса.

Таким образом, предлагается использовать ком-
плексный подход, объединяющий данные со стацио-
нарных постов и математического моделирования рас-
пространения вредных примесей. Основой является 
сеть постов автоматизированных датчиков, располо-
женных в контрольных точках на территории аэродро-
ма с наибольшей концентрацией вредных примесей. 
Данные посты осуществляют непрерывный монито-

Рис. 3. Результаты распространения оксида азота NO2 (мг/м
3) в районе аэродрома «Балтимор» 

(по разработанной методике моделирования)
[Fig. 3. The results of the spread of nitrogen oxide NO2 (mg/m3) in the area of the Baltimore airfi eld 

(according to the developed modeling methodology)]

ринг концентраций основных вредных примесей, та-
ких как оксиды азота, углерода, серы и твердые части-
цы. Полученные данные поступают на рабочее место 
дежурного инженера-синоптика, дополняются резуль-
татами измерений, и проводится оперативный монито-
ринг в зонах потенциального загрязнения. Собранные 
данные анализируются и используются для оценки 
экологической обстановки на территории аэродрома 
и разработки рекомендаций по снижению негативного 
воздействия вредных примесей на личный состав.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная методика позволяет оценить и спро-

гнозировать загрязнения вредными примесями при-
земного слоя атмосферы, учитывая различные геогра-
фические и климатические параметры местности, ре-
льеф, расположение и геометрические размеры зданий 
и сооружений, а также интенсивность эксплуатации 
аэродрома государственной авиации. Зная точный ха-
рактер распространения вредных примесей, возможно 
эффективное планирование мероприятий по монито-
рингу и снижению загрязнения воздуха на аэродроме, 
сохранению здоровья личного состава работающего на 
аэродроме. В рамках предложенного подхода достига-
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ется возможность пространственно-временного про-
гнозирования распространения вредных примесей не 
только на аэродромах государственной авиации, но и 
на различных объектах повышенного экологического 
риска со сложным рельефом.
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