
ПРОСТРАНСТВЕННАЯ И ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В УСЛОВИЯХ 
ВЛИЯНИЯ ГОРОДСКИХ АГЛОМЕРАЦИЙ (НА ПРИМЕРЕ 
УФИМСКОГО ПРОМЫШЛЕННОГО УЗЛА)

УДК 502.1 (470.57)
НАУКИ О ЗЕМЛЕ

© А.М. Гареев,
	 доктор географических наук,
	 профессор,
	 Башкирский государственный 

университет,
	 ул. Заки Валиди, 32, 
	 450076, г. Уфа, 
	 Российская Федерация,
	 e-mail: hydroeco@mail.ru

© Э.М. Галеева,                                                                                            
кандидат географических наук,

	 доцент,
	 Башкирский государственный 

университет,
	 ул. Заки Валиди, 32, 
	 450076, г. Уфа, 
	 Российская Федерация,
	 e-mail: hydroeco@mail.ru

© Д.С. Теплова,
	 аспирант,
	 Башкирский государственный 

университет,
	 ул. Заки Валиди, 32, 
	 450076, г. Уфа, 
	 Российская Федерация,
	 e-mail: d.teplova@yandex.ru

В статье рассматриваются основные факторы распреде-
ления загрязняющих веществ в атмосфере. Отмечена специфи-
ка города Уфы по структуре расположения источников загряз-
нения и его геохимические особенности. Перечислены местные 
особенности природных условий формирования геохимических 
аномалий. К ним относятся своеобразие рельефа и вытянутая 
форма города, что обусловливает перераспределение преобла-
дающих направлений ветра и концентраций загрязняющих ве-
ществ. Приводится краткий анализ пространственно-временной 
изменчивости потенциала загрязнения атмосферы как показате-
ля, определяющего рассеивающую способность атмосферы от 
вредных выбросов. Приводится картосхема изолиний потенци-
ала загрязнения атмосферы (ПЗА) для города Уфы и его окрес-
тностей. Выявлены районы с максимальными значениями этого 
показателя. Показано, что степень связи распространения за-
грязняющих веществ в атмосфере и снежном покрове с метео-
условиями различна по сезонам года. Проанализированы струк-
тура загрязнения снежного покрова, как индикатора состояния 
атмосферы по суммарному показателю загрязнения, размеры 
и контуры геохимических аномалий. Также проанализирована 
структура загрязнения почвенного покрова, как индикатора про-
должительного влияния выбросов на окружающую среду, с по-
мощью суммарного показателя загрязнения. Выявлено, что сре-
ди загрязнителей наибольшую опасность представляют тяже-
лые металлы, для г. Уфы определена типоморфная ассоциация 
химических элементов, обусловленная промышленной специа-
лизацией города. Определены взаимосвязи метеорологических 
условий подстилающей поверхности и загрязнения депонирую-
щих сред. Среди неблагоприятных для рассеивания загрязня-
ющих веществ наибольшее значение для загрязнения имеют 
инверсии, приземные и приподнятые. Данные характеристики 
включены в расчет потенциала загрязнения атмосферы, кото-
рый приведен в статье. Полученные результаты имеют боль-
шое практическое значение, прежде всего, в целях обоснования 
перспективного направления развития городской агломерации.

Ключевые слова: потенциал загрязнения атмос-
феры, метеорологические факторы, пространственно-
временная изменчивость, геохимические аномалии
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Наибольший вклад в ухудшение состоя-
ния окружающей среды, как на локальном, 
так и на региональном, глобальном масш-
табах вносят промышленные предприятия, 
расположенные в пределах промышленных 
узлов и городских агломераций. Известно, 
что характер рассеивания загрязняющих ве-
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The article describes major factors that influence the atmo-
spheric distribution of pollutants. Consideration is given to specific 
characteristics of the city of Ufa according to the location pattern 
of contamination sources as well as its geochemical peculiarities. 
Local features of natural conditions are given regarding the forma-
tion of geochemical anomalies. These include the unique topogra-
phy and elongated shape of the city responsible for redistribution 
of prevailing winds and pollutant concentrations. The article also 
presents a brief analysis of spatiotemporal variabilities of the air 
pollution potential as an indicator defining the ability of the atmo-
sphere to scatter harmful emissions. It provides an isoline map of 
the air pollution potential for the city of Ufa and its vicinity. Areas are 
identified with the highest indicator values, and it is shown that the 
extent of the effect exerted by the a distribution of pollutants in air 
and snow cover on weather conditions differs seasonally. Analysis 
is performed concerning the structure of snow cover pollution as an 
indicator of the atmospheric state according to the total pollution 
index and also the size and contours of geochemical anomalies. 
Also, the soil pollution structure is analyzed as an indicator of the 
long-term effects of the emissions on the environment using the total 
pollution index. It is found that heavy metals are the most dangerous 
among the pollutants. The typomorphic association of chemical ele-
ments due to the industrial specialization is identified for the city of 
Ufa. The relationship between meteorological conditions and under-
lying surface contamination of the deposit environments is revealed. 
Among the factors unfavourable for the pollutant dispersion, surface 
and elevated inversions play the most important role. These char-
acteristics are included in calculations of the air pollution potential 
(APP) given in the article. The results obtained in this research are 
of great practical importance, first of all, in substantiating the pro-
spective directions for the development of the urban agglomeration. 

Key words: air pollution potential, meteorological fac-
tors, spatiotemporal variability, geochemical anomalies

ществ (ЗВ) в атмосферном воздухе, их оседа-
ние и накопление в компонентах природной 
среды (в снежном, почвенном покровах, по-
верхностных, подземных водных объектах и 
др.) зависит от метеорологических факторов, 
характерных для каждой конкретной терри-
тории, а также характера преобладающего 
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воздействия источников загрязнения, обус-
ловленных уровнем и структурой развития 
отраслей. В свою очередь, необходимость ста-
тистического, графического или картографи-
ческого анализа исходной информации требу-
ют наличия продолжительных наблюдений.

При анализе и прогнозе распределения 
пространственной структуры распределения 
загрязнения депонирующих и транспорти-
рующих сред в качестве основных состав-
ляющих с учетом значимости совокупности 
естественных и антропогенных факторов 
следует привести:

1. Природные факторы, включающие ха-
рактеристики климатических условий, рель-
ефа, почвенного, растительного покровов и 
геологического строения. 

2. Характер и мощность источников, оп-
ределяющие размеры зон загрязнения и кон-
трастность аномалий, а также структуру раз-
мещения промышленности в городе. 

1. Природные факторы, из которых на-
иболее весомыми являются рельеф и метео-
рологические параметры в совокупности со 
специфическими местными особенностями. 
Для условий г. Уфы это означает наличие 
практически равнинного рельефа. Это спо-
собствует формированию концентрических 
ореолов загрязнения. Однако своеобразие 
мезорельефа города (наличие трех крупных 
рек – Белой, Уфы, Демы и близкая к мериди-
ональной ориентация их долин), а также вы-
тянутая с северо-востока на юго-запад форма 
города создают преобладающие направления 
ветров вдоль большой (меридиональной) оси 
города [1; c. 197]. Этому соответствует повы-
шенное загрязнение воздуха вдоль этой оси 
за счет максимального наложения выбросов 
от многих источников. 

2. В условиях города Уфы это означает 
наличие более 60 стационарных источников 
загрязнения, большинство из них – предпри-
ятия нефтеперерабатывающей промышлен-
ности (48%) и энергетики (21%) с преобла-
данием низких выбросов. Для г. Уфы харак-

терны как зональная, так и порфировидная, 
вкрапленная структуры размещения произ-
водства, что определяет крайне неблагопри-
ятные условия для сохранения оптимального 
состояния атмосферы [2; с. 121].

В целях интерпретации закономернос-
тей, отражающих загрязнение окружающей 
среды в пределах Уфимского промышленно-
го узла, нами приведен анализ особенностей 
формирования пространственной и времен-
ной изменчивости таких факторов, как по-
тенциал загрязнения атмосферы (ПЗА), ко-
эффициент загрязнения снежного покрова и 
показатель загрязнения почвенного покрова. 

Материалы и методы исследований. 
При расчетах ПЗА были обработаны фондо-
вые данные ФГБУ БашУГМС о качественных 
характеристиках, определяющих уровень 
потенциала загрязнения атмосферы, выра-
женные через синоптические ситуации. ПЗА 
определяет перенос и рассеивание примесей, 
поступающих в воздушный бассейн города с 
выбросами от предприятий и автотранспор-
та. Данный показатель охватывает все небла-
гоприятные метеорологические параметры, 
влияющие на рассеивающую способность 
атмосферы при постоянных уровнях выбро-
сов. Для г. Уфы рассчитан ПЗА за период 
1990–2014 гг., как в среднем за год, так и по 
сезонам. При этом была использована мето-
дика ГГО им. А.И. Воейкова [3; с. 74].

В последующем применение пакета про-
граммного обеспечения ГИС MapInfo поз-
волило построить картосхему, отражающую 
характер распределения показателей ПЗА в 
пределах промышленного узла.

Для анализа состояния почвенного и 
снежного покровов использовался суммар-
ный показатель загрязнения, разработанный 
Институтом минералогии, геохимии и крис-
таллохимии редких элементов (ИМГРЭ) в 
1982 г., который определяется по формуле 
[2; с. 38]:
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где Kc – коэффициенты загрязнения i-го за-
грязняющего компонента, равный кратности 
превышения содержания данного компонен-
та над фоновым значением, n – число элемен-
тов c превышением коэффициента загрязне-
ния выше 1.

В качестве базового показателя было ис-
пользовано значение ПДК в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения, пос-
кольку оно обуславливает влияние на живые 
организмы при аккумулятивном эффекте за-
грязняющих веществ. Для почвенного пок-
рова использованы ПДК валового содержа-
ния загрязняющих веществ. 

Результаты и их обсуждение. Усиление 
концентрации загрязняющих веществ также 
отмечается при устойчивой стратификации, 
наличии приземных и низко расположенных 
приподнятых инверсий и при скорости ветра 
от 4 до 7 м/с, когда наблюдается поступление 
к земной поверхности выбросов от высоких 
источников. В то же время, при устойчивой 
стратификации загрязнение воздуха умень-
шается с усилением ветра [4; с. 69]. 

Для расчета ПЗА, как было отмечено 
выше, нами использован ряд данных по кон-
кретным метеорологическим характеристи-
кам, влияющим на степень рассеивания за-
грязняющих веществ в атмосфере, представ-
ленный в табл. 1. 

В условиях г. Уфы высока повторяемость 
приземных инверсий (до 59%), слабых вет-
ров и застоев воздуха – до 38%, количество 
дней с осадками может снижаться до 50%. 
Повторяемость ветров со скоростью 0–1 м/с 
без приземных инверсий достигает 14%, 
однако, в целом, штили наблюдаются с пов-
торяемостью 10–20%. Основным фактором, 
способствующим появлению застоев возду-
ха, являются приземные инверсии [5; с. 9]. 
Количество приподнятых инверсий в году 
составляет до 56%, большее количество на-
блюдается в летний период – до 87%. Повто-
ряемость туманов невелика – до 4%. По сезо-
нам года процентная повторяемость данных 
явлений может быть значительно выше.

На уровне картографического анализа ма-
териалов расчетов (рис. 1), следует отметить, 
что практически вся территория г. Уфы имеет 
высокие значения указанного показателя (более 
3,5). Кроме того, в пределах г. Уфа и ближай-
ших территорий отсутствуют зоны не только с 
низким, но даже умеренным показателем (ме-
нее 2). Почти половина площади занята зоной 
с показателем более 4,0 (очень высокий). 

В Уфе эти аномально теплые районы рас-
положены практически полностью внутри 
зон с показателем ПЗА более 4. Это является 
условием, способствующим росту концент-
раций загрязняющих веществ. 

ТАБЛИЦА 1 – Средние многолетние неблагоприятные для рассеивания загрязняющих веществ 
метеопараметры г. Уфа (по материалам БашУГМС)

Месяцы
Повторяемость, %

осадков
приземных 
инверсий 

температуры
застоев 
воздуха

ветров со 
скоростью 0–1 м/с

приподнятых 
инверсий 

температуры
туманов

I 84 56 28 16 19 3
II 63 51 25 14 25 3
III 57 54 15 11 58 7
IV 47 24 13 14 53 3
V 54 14 23 10 67 1
VI 53 11 29 15 77 3
VII 50 13 36 16 81 3
VIII 57 16 32 21 81 3
IX 57 27 30 13 80 3
X 67 47 11 14 45 3
XI 77 59 5 12 37 3
XII 83 55 19 14 73 7
Год 61 36 24 14 56 4
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Следует отметить, что в большинстве 
случаев в самом теплом (июль) и в самом хо-
лодном (январь) месяцах в году зона с очень 
высоким потенциалом загрязнения атмосфе-
ры является расширенной, занимая более по-
ловины города, по сравнению с другими ме-
сяцами. Это свидетельствует об очень силь-
ном влиянии метеорологических условий на 
состояние воздушного бассейна в городе, что 
отражено в исследованиях ГГО им. Воейкова 
и Росгидромета [3; 6]. В них показано то, что 
территория г. Уфа на протяжении длительно-
го периода относится к зоне высокого ПЗА.

В виду высокой динамичности воздуш-
ных потоков рассеивания и сложности инди-
кации загрязнения атмосферного воздуха 
влияние ЗВ на атмосферный воздух может 
определяться посредством геохимического 
картирования аномалий депонирующих сред 
– снежного и почвенного покровов. В ходе 
картографического анализа показателя за-
грязнения снежного и почвенного покровов 
использованы показатели концентрации тя-
желых металлов, так как они преобладают в 
промышленных выбросах. Для г. Уфа, отли-

чающегося преимущественно нефтяной и 
нефтехимической специализацией, типоморф
ная ассоциация характеризуется наличием 
металлов – свинец (Pb), медь (Cu), цинк – 
(Zn), никель (Ni), марганец (Mn), ртуть (Hg). 

На уровне сравнительного анализа следу-
ет заметить то, что снежный покров является 
прямым «поглотителем» ЗВ из атмосферного 
воздуха за холодный период, который ввиду 
климатических особенностей отражает про-
должительный период загрязнения атмосфер-
ного воздуха. В среднем в Уфе за год бывает 
164 дня с устойчивым снежным покровом. 
Накопление снега происходит постепенно, на-
ибольшей высоты снежный покров достигает 
в феврале – начале марта. Загрязнения почвен-
ного покрова происходит в условиях взаимо-
действия многих факторов, среди которых сле-
дует выделить непосредственное накопление 
веществ в теплый (бесснежный) период года, 
поступление и поглощение ЗВ, поступающих 
с талыми водами весной, а также растворение, 
выщелачивание веществ жидкими осадками, 
обуславливающее их миграцию в поверхност-
ные и подземные водные объекты [7; с. 88]. 

Рис. 1. Распределение среднегодовых значений ПЗА по территории г. Уфа 
(составлена по материалам БашУГМС)
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На основании анализа картографичес-
ких материалов можно выделить, что прак-
тически вся территория города и близлежа-
щих пригородных территорий имеет значе-
ние суммарного коэффициента загрязнения 
(Zсумм) от 16 до 24 (рис. 2). Очевидно, что для 
города Уфы такой показатель будет являться 
обычным городским уровнем загрязнения, и 
в ряде работ такие значения рекомендовано 
относить к низкому уровню загрязнения 
[8; с. 347].

На фоне общего значения Zсумм от 16 до 
24 выделяются зоны загрязнения с повышен-

ным значением (до 32). В основном, они рас-
положены в северной части города, приуро-
чены к крупным промышленным объектам, 
имеют суммарные размеры ближней и даль-
ней зон загрязнения от 0,5 км (предприятия 
машиностроения) до 2–3 км (предприятия 
химической и нефтехимической промыш-
ленности). Контуры этих аномалий слегка 
вытянуты в меридиональном направлении 
из-за специфики рельефа и направлений гос-
подствующих ветров [9; с. 282].

Следует обратить внимание на то, что 
степень зависимости загрязнения воздуха от 

Рис. 2. Распределение Zсумм в снежном покрове г. Уфы (составлена по фондовым материалам 
кафедры гидрологии и геоэкологии БашГУ)
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направления ветра и других факторов не-
одинакова, а иногда вообще не проявляется 
[1; 4]. Часть таких ЗВ рассеивается в атмос-
фере и создает общий городской уровень за-
грязнения атмосферы и выпадений из нее на 
снежный покров [5; с. 12]. 

Анализ распределения показателей сум-
марного загрязнения почв производился за 
2010 год (рис. 3). 

Как известно, указанный год характе-
ризовался наиболее продолжительными ан-
тициклональными типами погоды, а также 
инверсиями и застоями воздуха. Поэтому 

рассеивающая способность атмосферы была 
снижена, влияние ЗВ на почвенный и снеж-
ный покровы путем осаждения из атмосфер-
ного воздуха наибольшие. 

Как показано в нормативных документах 
[10; с. 4], в почвенном покрове, для допус-
тимой категории загрязнения среднее превы-
шение ПДК должно составлять менее 1. 

Однако при расчетах наблюдались пре-
вышения 3ПДК по свинцу, 2ПДК по меди, 
1,5ПДК по цинку и никелю, более 1ПДК по 
ртути. С учетом их кумулятивной способ-
ности влияния почвенный покров г. Уфы 

Рис. 3. Распределение Zсумм в почвенном покрове г. Уфы (составлена по фондовым материалам 
кафедры гидрологии и геоэкологии БашГУ)

47
. . . . . . . . . . . ВЕСТНИК АКАДЕМИИ НАУК РБ/2018, том 28, № 3(91)



А.М. Гареев, Э.М. Галеева, Д.С. Теплова

следует отнести к более высокой категории 
загрязнения (слабо опасная, умеренно опас-
ная), поскольку воздействие промышленных 
предприятий на почвенный покров г. Уфы 
продолжительное (более 50 лет), почвы под-
вержены деградации и нагрузке вследствие 
воздействия различных загрязнителей.

На уровне анализа материалов, отражаю-
щих зоны загрязнения (рис. 3), отметим неко-
торые особенности. Вся территория города и 
прилегающие районы изучаемой территории 
относятся к зоне 4–6, что не превышает до-
пустимого загрязнения почв. Максимального 
значения суммарный показатель загрязнения 
достигает в точке отбора проб на территории 
УНПЗ (7,73). Данная аномалия имеет вытяну-
тую с севера на юг форму и охватывает всю 
промышленную зону г. Уфы. Также выде-
ляется аномалия в районе Шакша, что обус-
ловлено близким расположением источников 
загрязнения и в большей степени переносом 
ЗВ под влиянием преобладающих ветров в 
этом направлении. Вокруг промышленных 
объектов, расположенных внутри городской 
застройки, аномалии на порядок ниже, а так-
же малы по размерам, строго приурочены к 
основным источникам выбросов. Отмечается 
нарушение структуры зон загрязнения, кото-
рые располагаются в непосредственной бли-
зости друг от друга и не имеют буферных зон 
с постепенным уменьшением накопления ЗВ. 

В целом, в зависимости от изменчивости 
ветров происходит формирование геохими-
ческого фона – увеличение концентраций ЗВ 
на север и северо-восток города, где располо-
жена нефтехимическая промышленная зона 
Уфы. На сложную структуру распределения 
суммарного коэффициента загрязнения ока-
зывает транспортная инфраструктура, пере-
распределяя основные потоки ЗВ и изменяя 
формы и размеры геохимических аномалий. 

Наибольший вклад в формирование сум-
марного показателя загрязнения вносят ва-
ловые формы свинца и меди, источниками 

которых являются предприятия нефтехимии 
и теплоэнергетики, предприятия машино-
строения, приборостроения, а также авто-
транспорт. Данные металлы содержатся в 
основном обрабатываемом сырье промыш-
ленности. 

В целом следует отметить то, что боль-
шинство почв города относятся к категории 
«запечатанных», «закрытых», что влияет на 
аэрацию почв, на водный режим и миграцию 
химических элементов почве. ЗВ смываются 
со стоком ливневых вод и талых вод. В свою 
очередь, конечные звенья стока – подземные 
и поверхностные водные объекты являют-
ся источниками питьевого водоснабжения и 
причиной серьезных заболеваний живых ор-
ганизмов [11; с. 157]. 

Таком образом, в результате продолжи-
тельных выбросов промышленными пред-
приятиями и автомобильным транспортом 
ЗВ происходит постоянная пылевая нагрузка 
на атмосферный воздух при повторяющихся 
метеорологических условиях, способствую-
щих скоплению ЗВ в воздухе. Наблюдается 
загрязнение снежного покрова в холодный 
период, постоянное накопление ЗВ в поч-
венном покрове с последующим выносом 
поллютантов в водные объекты города – 
рр. Шугуровка, Сутолока, Уфа, Белая и Дема, 
загрязняя их не только тяжелыми металлами, 
но и сложными веществами, усиливая общий 
(комплексный) показатель загрязнения воды 
в водных объектах.

Заключение. 
Основные выводы:
1. Наибольшее загрязнение атмосферно-

го воздуха, снежного и почвенного покрова 
г. Уфы характерно для зон размещения не-
фтяной и нефтехимической отрасли и сопре-
дельных территорий. 

2. В пределах селитебной территорий за-
грязнение несущественно, поэтому возмож-
но эксплуатация объектов гражданского, ле-
сопаркового хозяйства без экологических и 
экономических последствий. 
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Показатели ПЗА в пределах города (сред-
негодовые и по сезонам), отражают слабую 
рассеивающую способность атмосферы от 
выбросов. Сопоставление картосхем, отра-
жающих распределение ПЗА картосхемами 
загрязнения снежного покрова выявило сов-
падение ореолов с повышенным содержа-
нием тяжелых металлов в снежном покрове 
с областями значений ПЗА от 3,5 и выше. 
В почвенном покрове таких чётких зависи-
мостей не наблюдается, поскольку поступ-
ление ЗВ в почвы более сложный и много-
факторный процесс, чем в снежный покров. 
Выполненные расчеты свидетельствуют о 
большой роли природных, в частности, ме-

теорологических факторов в формировании 
пространственной структуры загрязнения 
окружающей среды. Это проявляется в пере-
распределении концентраций загрязняющих 
веществ в воздушном бассейне, в результате 
чего анализ их выпадений на снежный и поч-
венный покров дает неожиданные результа-
ты – смещение в ряде случаев максимальных 
концентраций загрязняющих веществ от ис-
точников загрязнения во внутренние районы 
города с максимальным ПЗА. Такие отклоне-
ния наблюдаются во многих промышленных 
городах, где развита местная циркуляция 
воздуха. 
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