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Разработана концепция обеспечения экологической безопасности воздушной среды городов в природно-
технических системах горно-котловинного типа, в которой рассмотрены концептуальные подходы отечественных  
и зарубежных авторов к вопросам единой системы расселения, территориальных природно-хозяйственных систем  
и комплексов, континентально-океанической дихотомии, фрактальной географической трихотомии, географической 
экспертизы и т. д. Предложена, научно обоснована и подтверждена гипотеза, согласно которой имеется необходимость 
разработки концепции обеспечения экологической безопасности воздушной среды городов в природно-технических 
системах горно-котловинного типа. Выявлены геоэкологические аспекты формирования качественного состава 
атмосферы регионов России, а также городов, расположенных в условиях внутриконтинентальных межгорных 
котловин с учётом природных и техногенных факторов на примере характерных объектов.

Проведена оценка геоэкологических угроз и географических механизмов их реализации, динамики загрязне-
ния атмосферного воздуха характерных объектов (Читинско-Ингодинской и Тугнуйской впадин и расположенных 
вблизи городов Чита и Петровск-Забайкальский). Выявлены закономерности проявления чрезвычайно опасных 
концентраций загрязняющих веществ, позволяющие спрогнозировать показатели условий для жизни населения 
урбанизированных городов, расположенных в межгорных котловинах.
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The concept of ensuring environmental safety of the air environment of the cities in natural and technical systems 
mountain котловинного type in which conceptual approaches of domestic and foreign authors to questions of a uniform 
system of resettlement, territorial natural and economic systems and complexes, a continental and oceanic dichotomy,  
a fractal geographical trichotomy, geographical examination, etc. are considered is developed. The hypothesis according 
to which there is a need of development of the concept of ensuring environmental safety of the air environment of the cities 
for natural and technical systems mountain котловинного type is offered, evidence-based and confirmed. Geoecological 
aspects of formation of qualitative composition of the atmosphere of regions of the Russian Federation and also the cities 
located in the conditions of midland intermountain hollows taking into account natural and technogenic factors on the 
example of characteristic objects are revealed.

The assessment of geoecological threats and geographical mechanisms of their realization, dynamics of pollution 
of atmospheric air of characteristic objects is carried out (The Chita and Ingoda and Tugnuysky hollows and the cities of 
Chita located close and Petrovsk-Zabaykalsky). The regularities of manifestation of extremely dangerous concentra-
tion of pollutants allowing to predict indicators of conditions for life of the population of the urbanized cities located 
in intermountain hollows are revealed.
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Проблема загрязнения атмосферного воз-
духа крупных городов, большая часть которых 
расположена в понижениях рельефа (на по-
бережьях морей и океанов, в речных долинах 
и межгорных котловинах), становится акту-
альной с середины прошлого века. Среди них 
так называемый «великий смог» – загрязнение 
воздуха, имевшее место в г. Лондоне в декабре 
1952 г., в результате которого погибло несколь-
ко тысяч человек [1], масштабное загрязнение 
в г. Лос-Анджелесе [2].

К настоящему времени признается гло-
бальность проблематики техногенного загряз-
нения атмосферного воздуха городов в целом 
и особенно городов, расположенных внутри 
горных стран и регионов [3]. Так, в Латинской 
Америке, где около двух третей населения 
проживает в Андах в условиях горных долин, 
на снижение качества воздуха влияют выбро-
сы загрязняющих веществ (ЗВ), отходящих 
как от стационарных источников, так и от 
автотранспорта [4]. Присутствие значитель-
ного количества техногенных загрязнителей 
фиксируется в городах Альп [5], Кавказа [6], 
Малоазиатского нагорья [7], на Межгорных 
плато на западе США [8]. В пределах Внутрен-
ней Азии воздействие загрязнителей на атмос-
ферный воздух уже стало серьёзной проблемой 
для крупных городов Китая [9] и значительно 
менее населённого Кыргызстана [10].

Так, именно горно-котловинное располо-
жение провинции Сычуань предопределяет то, 
что она является четвёртым в ряду загрязнён-
ных регионов Китая [11]. В другом китайском 
регионе – Гуаньчжун, окружённом горами, 
выявлено воздействие местных циркуляций 
на загрязнение воздуха в зимнее время [12].

Постоянные температурные инверсии  
в зимний сезон на североамериканских Меж-
горных плато, расположенных между Тихоо-
кеанскими Береговыми хребтами и Скалисты-
ми горами, которые могут продолжаться до де-
сяти дней и более и сопровождаются штилевой 
погодой, ограничивают атмосферное рассеива-
ние и приводят к значительному загрязнению 
воздуха [13]. Похожая ситуация складывает-
ся зимой в горной части бассейна р. Молдова 
на севере Румынии [14]. Сильное загрязне-
ние атмосферного воздуха в период с декабря 
по март, а также снежного покрова фиксиру-
ется на территории г. Улан-Батор в Монголии, 
расположенного в котловине Урга, которая ха-
рактеризуется резкоконтинентальным клима-
том с большими суточными и годовыми коле-
баниями температуры и устойчивыми зимни-
ми инверсиями [15].

Характеристики атмосферной циркуля-
ции, являющиеся функцией многочисленных 
параметров географического положения, ре-
льефа и времени года, служат основой моделей, 
разрабатываемых для прогноза распределения 
загрязнений в котловинах, адаптации к такой 
ситуации населения и рационального размеще-
ния крупных промышленных объектов [16–18].

Предпринимаются попытки использовать 
возможности дистанционного мониторинга 
[19], а также геоинформационные системы  
и электронное картографирование для оценки 
экологической обстановки в городах с котло-
винным фактором территориальной организа-
ции [20], контроля и регулирования динами-
ки котловинных геосистем [21–23].

Одним из основных направлений иссле-
дований в рамках рассматриваемой тематики 
является анализ заболеваемости и смертности 
населения городов в природно-технических 
системах горно-котловинного типа [24]. Ис-
следования показывают, что высокий уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в Афинах 
значительно снижают среднюю продолжи-
тельность жизни населения [25].

Таким образом, до настоящего времени  
в рамках рассматриваемой проблематики не до 
конца решены концептуальные подходы обе-
спечения экологической безопасности воздуш-
ной среды городов в природно-технических 
системах горно-котловинного типа.

B.C. Хореев в предложенной им концеп-
ции единой системы расселения ввёл термин 
«опорный каркас расселения» (ОК) [26]. 
Например, Г.И. Швебс свои многолетние 
наработки подвёл под концепцию территори-
альных природно-хозяйственных систем [27], 
у А.М. Котельникова изучение территориаль-
ных природно-хозяйственных комплексов 
(на примере Восточного Забайкалья) [28], у 
Л.А. Безрукова – концепция континентально-
океанической дихотомии [29], у А.Н. Новико-
ва – концепция фрактальной географической 
трихотомии [30]. И, наконец, труды К.П. Кос-
мачева были посвящены разработке понятия 
географической экспертизы [31].

Исходя из этого, возникает необходимость 
разработки концепции обеспечения экологи-
ческой безопасности воздушной среды городов 
в природно-технических системах горно-
котловинного типа.

Объект и методы исследования

Объект исследования – воздушная среда 
внутриконтинентальных природно-технических 
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систем горно-котловинного типа (на при-
мере Читинско-Ингодинской и Тугнуйской 
впадин).

Задача исследования – изучение геоэко-
логических аспектов функционирования 
природно-технических систем на основе ис-
следований природных и антропогенных фак-
торов с целью разработки концепции обеспе-
чения экологической безопасности воздушной 
среды городов в природно-технических систе-
мах горно-котловинного типа.

Методологический аппарат проведённых 
научных изысканий, предлагается на основе 
известных, классических и новых, современ-
ных, разработанных автором [32–34].

Комплексный индекс ИЗА J(m), учитыва-
ющий массу загрязняющих веществ, рассчи-массу загрязняющих веществ, рассчи- загрязняющих веществ, рассчи-
тывается по формуле:

,

где gсpi
 – среднегодовая концентрация 

i-го загрязняющего вещества, мг/м3; ПДКссi
 – 

среднесуточная предельно допустимая кон-
центрация i-го загрязняющего вещества, мкг/м3; 
n

i
 – безразмерный коэффициент, позволяю-

щий привести степень вредности i-того за-
грязняющего вещества к степени вредности 
диоксида серы. Значения n

i 
равны 1,5; 1,3; 1,0 

и 0,85 соответственно для 1 ,2, 3 и 4 классов 
опасности загрязняющего вещества. Диоксид 
серы относится по степени вредности к третье-
му классу опасности n

i
 = 1, к ней приводится 

вредность всех веществ.
Для расчёта комплексного индекса за-

грязнения атмосферы (ИЗА
5
) используют 

значения единичных индексов ИЗА тех пяти 
веществ, у которых эти значения наибольшие.

Стандартный индекс (СИ) или наиболь-
ший единичный индекс загрязнения – наи-
большая измеренная в городе максималь-
ная разовая концентрация любого загрязня-
ющего вещества, делённая на ПДК. В г. Чита 
(Читинско-Ингодинская впадина, двенадцать 
постов) натурные наблюдения проводились 
за содержанием 10 веществ, а в г. Петровск-
Забайкальский (Тугнуйская впадина, три по-
ста наблюдений) – за содержанием 5 веществ. 
По каждому химическому соединению выяв-
лялась максимальная разовая концентрация  
и среднегодовая концентрации загрязняюще-
го вещества в атмосферном воздухе. В СИ учи-
тывается то вещество, максимальная разовая 
концентрация которого была выше всех дру-
гих в течение года (месяца). 

Результаты и обсуждение

Следует отметить, что территории с пре-
вышением предельно-допустимых концен-
траций среднесуточных (ПДК

сс
) находятся 

в Сибирском федеральном округе (ФО), где 
сконцентрировано 90,9% городов приоритет-
ного списка (2015 г.) (согласно ежегодным 
данным Главной геофизической обсерватории 
им. А.И. Воейкова). Все эти города располо-
жены в условиях внутриконтинентальных 
межгорных котловин, в том числе г. Чита и 
г. Петровск-Забайкальский Забайкальского 
края (по результатам исследований автора). 

В зимние месяцы повторяемость при-
земных инверсий в межгорных котловинах 
достигает 90% [35]. Годовой ход повторяемо-
сти приземных инверсий в г. Чита показан на 
рисунке 1.

В связи с частичными изменениями пла-
нировки города и строительством новых микро-
районов, вводом в эксплуатацию новых много-
этажных жилых домов и ключевых транспорт-
ных развязок, повышением плотности населе-
ния по административным районам, для прове-
дения исследований загрязнения атмосферно-
го воздуха г. Чита выбраны, в отличие, от ста-
ционарных пунктов Забайкальского управле-
ния по гидрометеорологии и охране окружаю-
щей среды, перемещающиеся по определён-
ному маршруту посты натурных наблюдений 
(ПНН), расположенные на различных высот-
ных отметках заселённых территорий. Иссле-
дования проводились на 12 ПНН в течение 
2005–2015 гг.

В процессе натурных наблюдений осу-
ществлялся отбор проб воздуха и их анализ на 
определение среднесуточных и максимальных 
разовых концентраций. 

Рис. 1. Годовой ход повторяемости 
приземных инверсий в г. Чита

Fig. 1. Annual course of repeatability
 ground inversions in Chita
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На основании результатов исследований 
установлено, что только в 2015 г. кратность 
превышения ПДК по максимальной концен-
трации ЗВ была установлена: по бенз[а]пире-
ну – в 64,1 раза; по формальдегиду – в 2,9; по 
оксиду углерода – в 5,3; по диоксиду азота –  
в 2,4; по сероводороду – в 4,9; по фенолу – в 9,8; 
по взвешенным веществам – в 24,1 раза; по 
саже – в 6,6. Комплексный индекс загрязне-
ния атмосферы (ИЗА

i
) за период 2005–2015 гг. 

увеличился в 1,8 раза (табл. 1).
Бенз[a]пирен является одним из основных 

загрязнителей атмосферного воздуха г. Чита. 
Годовой ход концентраций бенз[а]пирена, 
выявленный на двенадцати постах контроля, 
свидетельствует о том, что концентрация его 
остаётся чрезвычайно высокой, особенно в 
зимнее время, и это зависит от высоты мест-
ности над уровнем моря и профиля высот.

Проведённые натурные исследования 
свидетельствуют о том, что территория г. Чита 
характеризуется как неблагополучная с эко-
логической точки зрения за счёт загрязнения 
атмосферного воздуха в тёплый и, в большей 
степени, холодный периоды года.

Аналогичные исследования с 2005 по 
2015 гг. проведены на трёх ПНН в г. Петровск-
Забайкальский, в котором уровень загрязне-
ния атмосферы оценивается как повышенный 
(2005–2007 гг.) и высокий (2008–2015 гг.). 
Наименьшая кратность превышения ПДК 
максимальной концентрации бенз[а]пирена 
составила 9,36 (2010 г.), наибольшая – 26,78 
(2014 г.), что также свидетельствует о высоком 
уровне загрязнения атмосферы.

Нормированием качества атмосферного 
воздуха является зависимость воздействия ЗВ 
канцерогенного, раздражающего, токсичного, 
фиброгенного и мутагенного действия, нахо-
дящихся в атмосферном воздухе, на здоровье 
населения. Изучение влияния рельефа мест-
ности на ИЗА и заболеваемость населения 
проводилось на основе анализа результатов 
натурных наблюдений автора и официальных 
данных государственной статистики (ГУЗ 
«Краевая клиническая больница», ГУЗ «За-

байкальский краевой онкологический дис-
пансер»).

Показатели демографических потерь, об-
условленные высокой степенью дискомфорт-
ности условий жизнедеятельности населения,  
в городах Забайкальского края с котловинным 
фактором территориальной организации про-
анализированы за период 2005–2015 гг.

На рисунке 2 показана оценка влияния 
рельефа местности на ИЗА бенз[а]пиреном, 
в таблице 2 приведены показатели демографи-
ческих потерь по причине болезней органов ды-
хания в Забайкальском крае и в целом в Рос-
сийской Федерации за период 2005–2015 гг.

Следует отметить, что смертность населе-
ния Забайкальского края по причине болез-
ней органов дыхания за исследуемый период 
(2005–2015 гг.) увеличивается и выше средних 
значений по России в 1,76 раза.

ЗВ от автомобильного транспорта еже-
годно составляют в среднем 80–85% от обще-
го количества выбросов стационарных и пере-
движных источников. Различные техногенные 
источники г. Чита в течение года поставляют  
в атмосферу города до 65,4 тыс. т ЗВ.

Качество атмосферного воздуха в г. Чита 
наиболее проблематично в Железнодорожном 
и Ингодинском районах, расположенных 
непосредственно в пределах днища Читино-
Ингодинской котловины – месте чрезвычайно 
опасного скопления ЗВ, в особенности – 
бенз[а]пирена.

После проведения натурных наблюдений 
и обработки экспериментальных данных по 
средним годовым показателям выполнен расчёт 
концентраций ЗВ при различных вариантах 
прогноза по четырём административным райо-
нам города по предложенной автором методике.

Используя методику, разработанную ав-
тором и аппроксимирующую функцию ото-
бражения средних значений анализируемого 
показателя ИЗА по бенз[а]пирену, можно 
осуществлять прогнозирование состояния 
качества атмосферного воздуха города (иден-
тификацию моментов замедления, изменения 
направления и разворота текущего тренда).

Таблица 1 / Table 1
Показатели оценки качества атмосферного воздуха по постам натурных наблюдений г. Чита 

за период с 2005 по 2015 гг. / Indicators of assessment of air quality on the posts of field observations 
of Chita for the period from 2005 to 2015

Показатели 
Indicators 

Год / Year 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

СИ / Standard index 8,0 10,4 12,8 14,2 15,5 14,9 10,5 12,6 41,4 77,5 64,2
ИЗА

i   
/ IAP

i 18,7 24,7 30,7 22,4 28,3 22,2 21,8 20,2 26,1 29,0 33,3

ИЗА
5   

/ IAP
5 16,7 22,4 28,1 20,9 21,5 20,4 19,8 18,7 24,4 27,2 30,0
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Рис. 2 Оценка влияния рельефа местности на индекс загрязнения атмосферы бенз[а]пиреном. 
Приведены усреднённые значения ИЗА бенз[а]пиреном за период 2005–2015 гг. 

Fig. 2 Assessment of the impact of terrain on the atmospheric pollution (IAP) benz[a]pyrene index.
 Average IAP benz[a]pyrene value during 2005–2015 
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Таблица 2 / Table 2
Сравнительный анализ смертности населения РФ и Забайкальского края

по причине болезней органов дыхания (на 100 тыс. населения)
Comparative analysis of mortality of the population of the Russian Federation 

and the Zabaykalsky Kray due to respiratory diseases (per 100 thousand population)

Регион / Region
Годы / Years

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Россия / Russia 66,3 58,1 54,8 56,2 31,5 52,36 52,4 49,51 52,0 54,5 51,8

Забайкальский край 
Zabaykalsky Kray

119,5 110,0 101,8 105,4 80,8 67,9 122,7 74,1 71,2 66,2 79,5

Кратность превышения 
Excess ratio

1,80 1,89 1,86 1,88 2,56 1,37 2,34 1,50 1,37 1,22 1,53

Рис. 3. Сравнение показателей расчёта концентраций загрязняющих веществ
с данными натурных измерений

Fig. 3. Comparison of indicators of calculation of concentration 
of pollutants with data of natural measurements
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Проведено сопоставление результатов рас-
чётов показателей концентраций ЗВ (рис. 3).

Можно сделать вывод, что отклонение 
природно-климатических условий внутрикон-
тинентальных межгорных котловин от ком-
фортных (термический суточный градиент, 
температурная инверсия, продолжительный 
период отрицательных температур, горизон-
тальная неоднородность атмосферы, высотная 
и приземная атмосферная циркуляция возду-
ха, резкая выраженность времени года) обу-
словливают скопление чрезвычайно опасных 
концентраций вредных веществ и высокий 
ИЗА, что создаёт необходимость разработки 
новых концептуальных подходов в решении 
геоэкологических проблем таких территорий.

Заключение

Предложенная в статье концепция обеспе-
чения экологической безопасности воздушной 
среды городов в природно-технических систе-
мах горно-котловинного типа учитывает при-
родные и антропогенные факторы, влияющие 
на формирование загрязнений воздушной 
среды города.

Результаты географических и геоэкологи-
ческих научных изысканий и причин, влияю-
щих на качество воздушной среды исследуе-
мых территорий, свидетельствуют о том, что 
города Восточной Сибири наиболее подверже-
ны антропогенному воздействию, особенно те, 
которые расположены в природно-технических 
системах горно-котловинного типа.
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