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В статье представлены результаты комплексного исследования пространственно-временной дина-
мики загрязнения атмосферного воздуха в районе угольного разреза «Пермяковский» (Кемеровская 
область – Кузбасс) за 2022–2024 гг. На основе данных производственного экологического монито-
ринга с 12 контрольных точек проведен анализ концентраций ключевых загрязняющих веществ: 
взвешенных частиц, оксидов углерода, азота, серы, сероводорода, углерода и бензола. Для обработ-
ки данных применялись статистические методы (ANOVA, критерий Краскела-Уоллиса) с поправкой 
на множественные сравнения. Установлено, что среднегодовые концентрации преимущественно 
не превышают установленных гигиенических нормативов (ПДКм.р.). Однако выявлен устойчивый и 
статистически значимый пространственный градиент: уровни загрязнения в подветренных точках 
(в шлейфе выбросов) систематически выше, чем в наветренных. Наиболее контрастные различия 
характерны для взвешенных веществ и оксида углерода. Важным является подтверждение роли 
внешних отвалов как существенного локального источника вторичного пылеобразования. Резуль-
таты подтверждают определяющую роль направления ветра и вторичного пыления от отвалов в 
формировании загрязнения. Рассмотрен комплекс природоохранных мероприятий, применяемых 
на предприятии. Полученные данные обосновывают необходимость усиления мер пылеподавле-
ния на отвалах, служат основой для моделирования рассеивания выбросов и оптимизации системы 
мониторинга для уточнения зоны влияния предприятия.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Угольная промышленность, являясь одной из базовых отраслей мировой энергетики, оказыва-
ет значительное негативное воздействие на состояние окружающей среды, и в первую очередь – 
на качество атмосферного воздуха. Открытый способ добычи угля, характеризующийся высокой 
экономической эффективностью, сопряжен с образованием масштабных техногенных ландшафтов 
и мощными выбросами загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферный воздух [1, 2]. На территории 
угольного разреза и в его окрестностях формируется специфическая экологическая обстановка, об-
условленная комплексным воздействием таких источников, как буровзрывные работы, движение 
тяжелой карьерной техники, перегрузка и складирование угля, а также ветровая эрозия нарушен-
ных земель и отвалов вскрышных пород [3].

Воздействие комплекса ЗВ, характерных для угольных разрезов (взвешенные частицы, диоксид 
серы, оксиды азота, углерода, полиароматические углеводороды, в том числе бенз(а)пирен), пред-
ставляет серьезную угрозу для здоровья населения близлежащих территорий [4]. Установлено, что 
длительное воздействие мелкодисперсных частиц связывают с ростом заболеваемости органов ды-
хания и сердечно-сосудистой системы [5], а бенз(а)пирен является мощным канцерогеном [6, 7]. 
В этой связи, оценка и прогнозирование пространственно-временной динамики рассеивания ЗВ 
является не только научной, но и важнейшей практической задачей, лежащей в основе разработки 
эффективных природоохранных мероприятий и обеспечения экологической безопасности.

Проблема загрязнения атмосферного воздуха в районах активной угледобычи является пред-
метом многочисленных исследований как в России, так и за рубежом. Отечественные исследования 
традиционно сосредоточены на крупнейших угольных бассейнах, таких как Кузбасс. В частности, 
некоторые работы посвящены оценке вклада различных технологических процессов в общий объ-
ем выбросов и характеристике химического состава пыли [8-11]. Ряд исследований подчеркивают 
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критическую роль метеорологических условий, особенно частых приземных инверсий, в накопле-
нии ЗВ в приземном слое атмосферы [12]. В последние годы все активнее применяются методы ма-
тематического моделирования для оценки полей рассеивания, что позволяет перейти от точечного 
мониторинга к пространственному анализу [13, 14].

Международный опыт анализа загрязнения атмосферного воздуха от угольных разрезов осо-
бенно богат в таких странах, как Китай, США, Австралия и Индия. Проведенные исследований де-
монстрируют применение современных методов дистанционного зондирования (спутниковые 
данные MODIS, Sentinel) для отслеживания пространственного распределения аэрозолей над гор-
нодобывающими регионами [15, 16]. Другие исследования детально анализируют химический и 
гранулометрический состав частиц пыли, выделяя их специфические маркеры, позволяющие иден-
тифицировать источник происхождения [17-19]. Значительное внимание уделяется также оценке 
рисков для здоровья населения, проживающего в зоне влияния разрезов, с использованием слож-
ных статистических моделей [20-23].

Широко применяемым инструментом для прогнозирования распространения ЗВ являются мо-
дели атмосферной диффузии. Зарубежные исследования активно используют такие модели, как 
AERMOD, CALPUFF и WRF-Chem, которые позволяют учесть сложный рельеф и меняющиеся мете-
орологические условия [24-27]. В России их применение пока не столь распространено, но имеется 
положительный опыт валидации этих моделей [28-30].

Несмотря на значительное количество работ, посвященных проблеме загрязнения воздуха от 
угольной промышленности, многие исследования носят фрагментарный характер. Зачастую они 
сосредоточены либо на анализе данных мониторинга без привязки к пространственному распре-
делению, либо на моделировании без достаточной проверки натурными данными. Поэтому целью 
настоящего исследования является комплексный анализ пространственно-временной динамики 
загрязняющих веществ в приземном атмосферном воздухе на территории угольного разреза.

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на участках деятельности ООО «Разрез Пермяковский», которые рас-
положены на территории Беловского муниципального округа Кемеровской области – Кузбасса. 
Угольный разрез находится в центральной части Кузнецкого бассейна. Непосредственно у границ 
горных работ, в 2-х километрах к северо-западу, расположено село Евтино, в 17 км к северо-востоку 
– село Пермяки.

Рельеф местности представляет собой увалисто-долинное плато, понижающееся в сторону реки 
Иня. Для него характерно чередование логов (оврагов), берущих начало у подножия Караканского 
хребта. Склоны этих логов часто крутые, с уклоном до 25–30° в нижней части [31].

По данным государственного доклада о состоянии окружающей среды Кемеровской области – 
Кузбасса [32] Беловский муниципальный округ входит в число наиболее значимых источников за-
грязнения атмосферы региона. Он занимает 5-е место среди всех административных территорий 
по объему выбросов от стационарных источников (76,835 тыс. т). Значительную долю в общей массе 
выбросов ЗВ в атмосферный воздух составили газообразные и жидкие вещества – 48,19 тыс. т (62,72 
%). На твердые ЗВ приходится 28,645 тыс. т (37,28 %). 

В соответствии с требованиями Федеральных законов № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологи-
ческом благополучии населения» и № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», на предприятии раз-
работаны и утверждены два ключевых документа: Программа производственного экологического 
контроля (ПЭК) и Программа мониторинга состояния и загрязнения окружающей среды на терри-
ториях объектов размещения отходов и в пределах их воздействия на окружающую среду (програм-
ма мониторинга ОРО). В рамках данных программ осуществляется ежегодная оценка воздействия 
хозяйственной деятельности на окружающую среду.

Лабораторный контроль атмосферного воздуха проводится ежемесячно на границе санитарно-
защитной зоны (СЗЗ) – 2 точки к ближайшей жилой застройке, 2 точки с подветренной стороны, 2 
точки с наветренной стороны (рис. 1). Ежеквартальный мониторинг выполняется на границе объ-
екта размещения отходов (ОРО) – внешние отвалы № 1, № 2, № 3 – с наветренной и подветренной 
стороны. Процедура отбора проб осуществляется согласно РД 52.04.792-2014 Массовая концентра-
ция оксида и диоксида азота в пробах атмосферного воздуха, РД 52.04.822-2015 Массовая концен-
трация диоксида серы в пробах атмосферного воздуха, РД 52.04.831-2015 Массовая концентрация 
углеродсодержащего аэрозоля в пробах атмосферного воздуха. Методика измерений фотометриче-
ским методом, РД 52.04.893-2020 Массовая концентрация взвешенных веществ в пробах атмосфер-
ного воздуха. Методика измерения гравиметрическим методом. Отбор проб проводится с помощью 
аспиратора ПА-300М-2. 
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Рис. 1. Схема границы санитарно-защитной зоны 
территории деятельности разреза Пермяковский: 

КТ1-КТ12 – контрольные пункты производственного экологического мониторинга атмосферного воздуха: 
КТ1 – СЗЗ с. Евтино, КТ2 – СЗЗ с. Евтино нов., КТ3 – СЗЗ подветренная сторона 2, КТ4 – СЗЗ наветренная 

сторона 2, КТ5 – СЗЗ наветренная сторона, КТ6 – СЗЗ подветренная сторона, КТ7 – Внешний отвал № 3 наве-
тренная сторона, КТ8 – Внешний отвал № 3 подветренная сторона, КТ9 – Внешний отвал № 1 подветренная 
сторона, КТ10 – Внешний отвал № 1 наветренная сторона, КТ11 – Внешний отвал № 2 наветренная сторона, 

КТ12 – Внешний отвал № 2 подветренная сторона

Анализ проб осуществляется испытательным лабораторным центром Федерального бюджетно-
го учреждения здравоохранения «Центр гигиены и эпидемиологии в Кемеровской области – Кузбас-
се» в городе Белово и Беловском районе (номер об аккредитации RA.RU.511948). 

Для анализа полученных данных использованы непараметрические критерии (Kruskal-Wallis) 
при нарушении условий нормальности распределения и параметрические (ANOVA) – при их со-
блюдении. Во всех случаях применена коррекция на множественное тестирование по методу Бен-
джамини-Хохберга для контроля ложноположительных результатов, что обеспечивает надежность 
выявленных статистических закономерностей [33, 34]. Такой детальный анализ позволяет не толь-
ко констатировать наличие различий между точками, но и идентифицировать конкретные зоны с 
однородными уровнями загрязнения, что важно для оптимизации сети мониторинга и планирова-
ния природоохранных мероприятий. Во всех случаях статистическую значимость устанавливали при 
уровне p<0,05. Статистический анализ проведен с использованием языка программирования Python 
(версия 3.9) и библиотек SciPy (версия 1.7.3), statsmodels (версия 0.13.2) и pandas (версия 1.4.2).

3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

Проведенный многолетний мониторинг атмосферного воздуха в районе размещения промыш-
ленного объекта за период 2022–2024 гг. позволил получить детальную картину уровня загрязне-
ния по восьми ключевым загрязняющим веществам. Количественный анализ абсолютных значе-
ний, представленных в таблице 1, показывает, что среднегодовые концентрации в подавляющем 
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большинстве случаев находятся в пределах гигиенических нормативов, однако их величины и доля 
от предельно допустимых концентраций максимально разовых (ПДКм.р.) существенно варьируют в 
зависимости от вещества и локации точки отбора.

Наиболее массовым загрязняющим веществом в районе исследований является оксид углерода 
(CO). Его концентрации демонстрируют наибольшие абсолютные значения, достигая максимума в 
2024 году на точке «Внешний отвал №1 подветренная сторона» – 1,367±0,603 мг/м³. Тем не менее, 
даже это максимальное значение составляет лишь 27,3 % от установленной ПДКм.р.. Диапазон коле-
баний концентраций CO по всем точкам и годам составляет от 0,227 мг/м³ на точке «Внешний отвал 
№ 2 подветренная сторона» в 2022 году до указанного максимума. Средние значения по точкам 
в СЗЗ находятся в диапазоне 0,71–1,182 мг/м³ (14,2–23,6 % ПДКм.р.) для подветренных позиций и 
0,485–0,891 мг/м³ (9,7–17,8 % ПДКм.р.) для наветренных.

Концентрации взвешенных веществ, как важнейшего индикатора пылевого загрязнения, также 
были существенно ниже норматива. Максимальная среднегодовая концентрация была зарегистри-
рована в 2023 году на точке «Внешний отвал № 2 подветренная сторона» и составила 0,272 мг/м³, 
что соответствует 54,4 % ПДКм.р.. Минимальные значения наблюдались в фоновых условиях: 0,07 мг/
м³ (14 % ПДКм.р.) на внешних отвалах в 2022 году. В точках СЗЗ концентрации взвешенных веществ 
варьировали от 0,075 мг/м³ до 0,206 мг/м³.

Для оксидов азота ситуация несколько иная. Так, например, диоксид азота (NO₂) показал еди-
ничный случай небольшого превышения ПДКм.р. в 2023 году на точке «Внешний отвал № 1 подве-
тренная сторона» (102,5 % от норматива). Во все остальные годы и на всех других точках значения 
NO₂ не превышали 0,024 мг/м³, оставаясь на уровне 12 % ПДКм.р. или ниже. Оксид азота (NO), данные 
по которому представлены с 2023 года, демонстрировал концентрации от 0,038 мг/м³ (9,5 % ПДКм.р.) 
до 0,102 мг/м³ (25,5 % ПДКм.р.) при нормативе 0,4 мг/м³.

Диоксид серы присутствовал в атмосфере в следовых количествах. Его максимальная концен-
трация (0,053 мг/м³ на «Внешнем отвале № 1 подветренная сторона» в 2023 г.) составляла лишь 10,6 
% от ПДКм.р.. Средние значения по всем точкам редко превышали 0,04–0,05 мг/м³ (8–10 % ПДКм.р.).

Концентрации специфических веществ – углерода (сажи) и бензола – также были низкими. Для 
углерода максимум в 0,053 мг/м³ отмечен на «Внешнем отвале № 2 подветренная сторона» в 2023 
году. Для бензола максимальное значение составило 0,09 мг/м³ (30 % ПДКм.р.) на той же точке. Се-
роводород характеризовался минимальными концентрациями, близкими к пределу обнаружения 
(0,002–0,006 мг/м³), что даже при низкой ПДКм.р. (0,008 мг/м³) соответствовало 25–75 % от нормати-
ва, но в абсолютных величинах эмиссия этого газа была ничтожна.

4. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ: 
АНАЛИЗ ПО ГРУППАМ ТОЧЕК

Для комплексной оценки пространственного распределения загрязняющих веществ все точ-
ки наблюдения были классифицированы на четыре основные категории: 1. Наветренные точ-
ки (фоновые или с минимальным влиянием объекта); 2. Подветренные точки (находящиеся в 
шлейфе распространения выбросов); 3. Точки в населенном пункте (с. Евтино); 4. Точки в рай-
оне внешних отвалов, также разделенные по наветренной и подветренной сторонам. Сравни-
тельный анализ относительных концентраций (% от ПДКм.р.) для этих категорий представлен на 
рисунке 2. 

Данные графики наглядно демонстрируют устойчивую пространственную закономерность: 
для большинства веществ концентрации в подветренных точках, как в пределах санитарно-за-
щитной зоны (СЗЗ), так и у внешних отвалов, систематически выше, чем в наветренных. Осо-
бенно четко эта тенденция прослеживается для оксида углерода, взвешенных веществ и оксида 
азота. Например, относительная концентрация оксида углерода в подветренных точках СЗЗ в 
2023–2024 гг. стабильно превышала 20 % от ПДКм.р., тогда как в наветренных точках редко дости-
гала 18 %. Концентрации взвешенных веществ в подветренных точках были в 1,5–2 раза выше, 
чем в наветренных.

Населенный пункт (с. Евтино) по уровню загрязнения занимает промежуточное положение. По-
казатели здесь, как правило, выше, чем на чистых наветренных фоновых точках, но ниже или со-
поставимы с подветренными точками СЗЗ. Это позволяет сделать вывод о заметном, но несколько 
ослабленном влиянии объекта на качество воздуха в селе, что может быть связано с его удаленно-
стью и рельефом местности.

Важно отметить, что для сероводорода и диоксида азота пространственный градиент выражен 
слабее. Концентрации сероводорода были крайне низкими (близкими к пределу обнаружения) во 
всех точках, что указывает на его незначительную эмиссию от исследуемого объекта или быстрое 
рассеивание.
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5. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗНАЧИМОСТИ РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ТОЧКАМИ ОТБОРА

Для объективной верификации визуально наблюдаемых различий был проведен детальный 
статистический анализ, на основании которого построена тепловая карта (рис. 3). 

Статистический анализ подтвердил высокую значимость пространственных различий. Для семи 
из восьми проанализированных загрязняющих веществ основная нулевая гипотеза об отсутствии 
различий между группами точек была отвергнута на высоком уровне значимости (p<0,05). Исклю-
чением стал только сероводород (p=0,3421), что согласуется с выводами о его фоновом характере.

Для диоксида азота критерий Краскела-Уоллиса показал значимые различия (p=0,0032). По-
парные сравнения выявили, что концентрации в наветренных точках СЗЗ статистически значимо 
ниже, чем в подветренных точках СЗЗ (p=0,041) и в обеих подветренных точках внешних отвалов 
(p=0,028 и p=0,035). При этом между двумя подветренными точками отвалов и между подветренной 
СЗЗ и отвалами различий не обнаружено (p>0,05). Это указывает на формирование единой зоны по-

Рис. 2. Сравнение относительных концентраций загрязняющих веществ (% от ПДКм.р.) 
по категориям точек отбора
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вышенного загрязнения NO₂ с подветренной стороны от источника.
Оксид углерода (CO): ANOVA выявил высоко значимые различия (p=0,0018). Концентрации CO 

в наветренных точках СЗЗ были достоверно ниже, чем в подветренных точках СЗЗ (p=0,008) и в 
точках у внешних отвалов (p=0,012 и p=0,009). Различия между подветренной СЗЗ и отвалами вновь 
были незначимы. Данный результат подтверждает, что CO является надежным индикаторным ве-
ществом, четко отражающим распространение шлейфа выбросов.

Для взвешенных веществ зафиксированы наиболее выраженные статистические различия 
(p=0,0001, критерий Краскела-Уоллиса). Попарные сравнения показали исключительно высокую 
значимость различий между наветренными и подветренными точками как в СЗЗ (p=0,005), так и 
между наветренными точками СЗЗ и подветренными точками отвалов (p=0,0003 и p=0,0004). Важно, 
что впервые для этого загрязняющего вещества выявлено значимое различие между подветренной 
точкой СЗЗ и подветренной точкой внешнего отвала № 1 (p=0,038). Это свидетельствует о том, что 
внешние отвалы сами могут быть существенным локальным источником пылеобразования, допол-
нительно ухудшая качество воздуха на прилегающей территории с подветренной стороны.

Оксид азота (NO) и диоксид серы (SO₂) – для обоих веществ также подтверждены значимые раз-
личия (p=0,0004 и p=0,0235 соответственно) с той же общей закономерностью: наветренные точки 
чище подветренных. Для SO₂ различия между наветренной СЗЗ и наиболее удаленным внешним 
отвалом № 2 оказались на грани значимости (p=0,075).

Для углерода и бензола статистический анализ показал значимые различия (p=0,0087 и 
p=0,0172), однако картина для них несколько иная. Значимые различия были обнаружены в первую 
очередь между наветренными точками СЗЗ и подветренными точками внешних отвалов. Различия 
же между наветренными и подветренными точками внутри СЗЗ для углерода и бензола были незна-
чимыми (p=0,068 и p=0,055 соответственно), хотя и демонстрировали четкую тенденцию. Это может 
говорить о том, что данные вещества, связанные с процессами горения и испарения топлива, имеют 
более протяженный шлейф, и их фон в самой СЗЗ более однороден, но непосредственная близость к 
активным зонам (отвалам) приводит к локальному росту концентраций.

 

Рис. 3. Тепловая карта статистической значимости различий концентраций загрязняющих веществ:
чем темнее цвет, тем более значимы различия между точками отбора

6. КОМПЛЕКС ПРИРОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ 
АЭРОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПЕРМЯКОВСКОГО УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА

На исследуемом угольном разрезе предпринимается комплекс природоохранных мер, который 
направлен на минимизацию как первичных выбросов, так и вторичного пыления:
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1. Оптимизация проведения массовых взрывов – применение взрывчатых веществ понижен-
ной газообразующей способности, использование гидрозабойки и полив водой взрываемого блока. 
Применение гидрозабойки скважин уменьшает выделение в атмосферный воздух оксидов азота на 
50 %, а пыли неорганической до 90 %. Проведение взрывов в наиболее благоприятных метеоуслови-
ях (умеренный ветер, инверсионный слой) для лучшего рассеивания. 

2. Регулярное орошение технологических дорог, погрузочно-разгрузочных пунктов и складских 
площадок. Эффективность пылеподавления составляет 75 %. В горной выработке гидрообеспыли-
вание осуществляется в зоне экскавации горной массы. 

3. В отношении открытых угольных складов используются пленкообразующие составы для пре-
дотвращения пыления, это позволяет уменьшить негативное воздействие на персонал, работаю-
щий на складах, а также значительно уменьшить зону распространения угольной пыли. 

4. Проводится своевременная и поэтапная техническая рекультивация внешних отвалов. Недо-
пущение длительного нахождения поверхностей отвалов в открытом состоянии. 

Таким образом, реализуемый комплекс природоохранных мер способствует значительному 
снижению выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, минимизации зоны распро-
странения пыли, повышению безопасности условий труда персонала и усилению экологического 
контроля за состоянием окружающей среды в режиме реального времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований свидетельствуют о формировании устойчивого пространственного гради-
ента загрязнения атмосферного воздуха в районе расположения объекта. Относительно низкий уровень 
загрязнения в с. Евтино, находящемся на некотором удалении, является положительным фактором, од-
нако требует постоянного мониторинга, так как при неблагоприятных метеоусловиях (устойчивые ве-
тра определенного направления) возможно увеличение зоны распространения загрязняющих веществ.

Статистически значимое превышение концентраций в подветренных точках по сравнению с наве-
тренными зафиксировано для диоксида азота, оксида углерода, диоксида серы, оксида азота, взвешен-
ных веществ, углерода и бензола. Наиболее контрастные различия характерны для взвешенных веществ 
и оксида углерода. Основными факторами, определяющими пространственное распределение ЗВ, яв-
ляются направление господствующих ветров (формирование шлейфа) и наличие незакрепленных по-
верхностей отвалов, выступающих источниками вторичного пылеобразования. Полученные данные 
обосновывают необходимость проведения мероприятий по пылеподавлению на отвалах и служат осно-
вой для моделирования рассеивания выбросов с целью уточнения границ зоны влияния объекта.
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 SPATIAL AND TEMPORAL DYNAMICS OF POLLUTANTS 
IN THE ATMOSPHERIC AIR ON THE SITE OF A COAL OPEN-PIT MINE

© 2026 D.V. Katenovich1, O.A. Neverova2, S.L. Luzyanin2
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The article presents the results of a comprehensive study of the spatiotemporal dynamics of atmospheric 
air pollution in the area of the “Permyakovsky” coal mine (Kemerovo Region – Kuzbass) for the period 
2022–2024. Based on data from industrial environmental monitoring at 12 control points, an analysis 
of the concentrations of key pollutants was conducted: suspended particles, carbon monoxide, nitrogen 
oxides, sulfur dioxide, hydrogen sulfi de, carbon (soot), and benzene. Statistical methods (ANOVA, Kruskal-
Wallis test) with adjustment for multiple comparisons were applied for data processing. It was found 
that the average annual concentrations predominantly do not exceed the established hygienic standards 
(maximum permissible concentration – daily average). However, a persistent and statistically signifi cant 
spatial gradient was identifi ed: pollution levels at downwind points (within the emission plume) are 
systematically higher than at upwind points. The most contrasting differences are characteristic of 
suspended particles and carbon monoxide. An important fi nding is the confi rmation of the role of external 
dumps as a signifi cant local source of secondary dust formation. The results confi rm the determining 
role of wind direction and secondary dusting from dumps in shaping pollution. A set of environmental 
protection measures applied at the enterprise is considered. The obtained data substantiate the need to 
enhance dust suppression measures on the dumps, serve as a basis for emission dispersion modeling, and 
for optimizing the monitoring system to clarify the zone of the enterprise’s infl uence.
Keywords: coal mining, atmospheric pollution, environmental monitoring, Kemerovo Region – Kuzbass.
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