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РЕЗЮМЕ
Введение. Неприятные запахи в атмосферном воздухе промышленных центров – значимая медико-социальная проблема.
Цель исследования ‒ разработка и апробация методических походов к определению потенциальных источников запаха в жилых районах промыш-
ленно развитых территорий на основе методов нечёткой логики и системного гибридного анализа данных.
Материал и методы. Предложена и апробирована комплексная восьмиэтапная методика определения приоритетных источников неприятных за-
пахов в городской среде. Отработку подходов выполняли на реальных данных крупного промышленного центра. Метод определения зон расположения 
источников запаха – нечёткая логика, где запах представлен лингвистической переменной, учитывающей жалобы населения и метеорологические 
условия. Проведён анализ 1927 жалоб населения на запах, метеопараметров (2022–2024 гг.), данных мониторинга атмосферного воздуха (на АСКЗА,  
в репрезентативных точках), выполнены расчётное моделирование для 23 ольфакторно активных веществ с расчётом вкладов источников, сенсор-
ная оценка, GIS-моделирование и пространственный анализ.
Результаты. В ходе апробации методики установлено, что из 375 выбрасываемых в атмосферу веществ 249 обладают ольфакторной активно-
стью. Выявлена пространственно-временная корреляция жалоб с метеоусловиями и временем суток: 67% жалоб при скорости ветра 0–1 м/с; 
пики в вечерне-ночное (59,3%) и утреннее (22,4%) время. Подтверждено систематическое превышение ПДКм.р. по данным натурных наблюдений: 
сероводород (до 17,5 ПДК), формальдегид (до 3,2 ПДК), аммиак (до 1,5 ПДК). Определены три зоны размещения потенциальных источников запа-
ха (15,85–31,8 км²), соответствующих промышленным кластерам. Ранжирование 21 потенциального предприятия-загрязнителя выделило шесть 
приоритетных, формирующих > 80% вклада в концентрации пахучих веществ в точках жалоб.
Ограничения исследования: результаты основаны на штатной работе источников неприятных запахов, не учтены нештатные ситуации.
Заключение. Разработанный универсальный подход к идентификации источников неприятного запаха в условиях неопределённости показал эффек-
тивность в разных метеоусловиях и готовность к апробации на других территориях с аналогичными проблемами.
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ABSTRACT 
Introduction. Obnoxious odors in ambient air in industrial centers are a significant medical and social issue. 
The aim of this study is to develop and test methodical approaches to identifying potential obnoxious odor sources in residential areas of regions with developed 
industries using fuzzy logic and systematic hybrid data analysis. 
Materials and methods. We have developed and tested a complex eight-stage methodology for identifying priority obnoxious odor sources in the urban environment. 
The suggested approaches have been tested using actual data collected in a large industrial center. Fuzzy logic is used as a method for identifying areas where odor 
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Введение

В последние годы запаховое загрязнение атмосферно-
го воздуха в крупных промышленных центрах становится 
серьёзной медико-социальной проблемой, вызывающей 
обеспокоенность населения из-за снижения комфортности 
проживания и негативного влияния на здоровье [1]. Иссле-
дования подтверждают, что длительное воздействие даже 
низких концентраций пахучих соединений приводит 
к снижению качества жизни, эмоциональной лабильности 
и уменьшению адаптационных резервов организма. У жи-
телей зон влияния источников пахучих веществ достоверно 
чаще регистрируются респираторные патологии (хрониче-
ские бронхиты, астматические состояния), сердечно-со-
судистые нарушения (артериальная гипертензия, ишеми-
ческая болезнь сердца), неврологические и психические 
расстройства (повышенная тревожность, депрессивные со-
стояния) [2‒5].

Рефлекторное воздействие отдельных химических ве-
ществ, обладающих запахом, на организм человека является 
фактором, учитываемым при установлении предельно до-
пустимых концентраций (далее – ПДК) и проведении ис-
следований в области гигиенического нормирования смесей 
с учётом ольфакторного эффекта [6]. В большинстве случаев 
запах формируется не отдельным химическим соединени-
ем, а сложной многокомпонентной смесью веществ. Со-
став таких смесей часто остаётся недостаточно изученным, 
что затрудняет идентификацию конкретных пахучих компо-
нентов. В ходе исследований эти соединения в большинстве 
случаев не удаётся установить, а их токсикологические и ор-
ганолептические свойства не всегда определены, что затруд-
няет на современном этапе процесс установления ПДК [7]. 
Кроме того, для некоторых веществ отсутствуют утверждён-
ные методы их количественного определения, что дополни-
тельно осложняет нормирование и контроль [8].

Поиск источников неприятного запаха в атмосфер-
ном воздухе населённых мест представляет собой сложную 
и многогранную задачу, требующую применения междис-
циплинарных подходов и интеграции различных методов 
исследований [9, 10]. Для моделирования распространения 

запаха в атмосфере успешно применяются те же матема-
тические подходы и инструменты, которые используются 
для расчёта рассеивания выбросов загрязняющих веществ, 
поскольку процессы переноса и диффузии пахучих веществ 
в атмосферном воздухе подчиняются тем же физическим 
законам, что и распространение других газообразных за-
грязнителей [11]. Критический анализ литературы выявил 
ключевые методологические проблемы. Традиционные 
инструментальные методы (газовая хроматография, масс-
спектрометрия) не всегда позволяют идентифицировать все 
компоненты смесей и установить их количественные пара-
метры, особенно при следовых концентрациях [11]. Резуль-
таты социологических опросов отражают субъективность 
восприятия вследствие селективного запоминания и пси-
хофизиологических особенностей респондентов [5, 12]. Ма-
тематические модели рассеивания (AERMOD, CALPUFF) 
часто не учитывают кумулятивного воздействия множества 
источников и пороговые концентрации запаха, что снижает 
точность прогнозирования [13‒15].

Наличие запахового загрязнения характерно для многих 
промышленных городов России. В металлургических цен-
трах (Новокузнецк, Череповец, Нижний Тагил, Магнито-
горск) основными источниками запахов являются выбросы 
сероводорода и коксохимических продуктов [16]. В горо-
дах с нефтехимической промышленностью (Нижнекамск, 
Уфа) преобладают летучие органические соединения и се-
росодержащие вещества [17]. В Красноярске и Норильске 
негативный эффект усиливается выбросами цветной ме-
таллургии и неблагоприятными метеоусловиями [18]. От-
дельную проблему представляют полигоны ТКО (Москва, 
Санкт-Петербург), где запахи обусловлены поступлением 
в атмосферный воздух аммиака, сероводорода и меркапта-
нов при разложении отходов [19, 20].

Кроме того, в настоящее время в России отсутствует еди-
ная система нормирования смесей ольфакторно активных ве-
ществ, что ограничивает регулирование выбросов [4, 21, 22].

Решение указанных задач требует разработки и внедре-
ния объединяющих междисциплинарные подходы усовер-
шенствованных комплексных методик обнаружения источ-
ников неприятного запаха.

sources are likely to be located. Within the method, an odor is given as a linguistic variable that considers people’s complaints and meteorological conditions. 
We have analyzed one thousand nine hundred twenty seven people’s complaints about obnoxious odors and meteorological parameters (2022–2024), ambient 
air monitoring data (automated pollution control stations, readings taken at representative points (GC-MS)) and have accomplished computational simulation 
of 23 olfactory-active substances together with calculating source contributions, sensor estimates, GIS-modeling, and graphic spatial analysis.
Results. Testing of the developed universal algorithms has established 249 chemicals to be olfactory active out of total 375 ones emitted into ambient air. We have 
found a spatial-temporal correlation between complaints, meteorological conditions and time: 67% complaints are made when the wind speed is 0–1 m/sec; the 
peaks are reached in the evening (59.3%) and morning (22.4%). Chemical levels systematically higher than single maximum MPC have been confirmed by field 
observations: hydrogen sulfide (up to 17.5 MPC), formaldehyde (up to 3.2 MPC), and ammonia (up to 1.5 MPC). We have identified three zones where obnoxious 
odor sources are likely to be located in the analyzed area (15.85–31.8 km²); these zones correspond to industrial clusters. Ranking of 21 enterprises as potential 
pollutant sources has established 6 priority ones creating >80% of the total contribution to concentrations of odor chemicals in places where people’s complaints 
are usually made.
Limitations. The results are based on routine operation of obnoxious odor sources; emergency situations have not been analyzed.
Conclusion. The developed universal approach to identifying obnoxious odor pollution sources under uncertainty has been found to be effective in variable 
meteorological conditions and to be ready for testing in other areas with similar problems.

Keywords: ambient air; odor pollution; people’s complaints; emission source identification
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Материалы и методы
Для определения источников неприятного запаха в ат-

мосферном воздухе жилой застройки предложен методиче-
ский алгоритм, включающий восемь последовательных эта-
пов системного гибридного анализа данных.

1. Предварительная идентификация потенциально оль-
факторно активных веществ на основе анализа перечней за-
грязняющих соединений, декларируемых промышленными 
предприятиями, с выделением веществ, обладающих выра-
женной ольфакторной активностью и потенциальными ге-
донистическими характеристиками.

2. Сбор, геокодирование, систематизация и анализ дан-
ных о жалобах населения на неприятные запахи с детализа-
цией пространственно-временных и субъективных характе-
ристик.

3. Гигиенический анализ и оценка результатов ин-
струментальных исследований качества атмосферного воз-
духа на постах мониторинга на соответствие требованиям 
СанПиН 1.2.3685‒21 и СанПиН 2.1.3684‒21.

4. Идентификация локаций потенциальных источни-
ков неприятного запаха на основе нечёткой логики с учётом 
жалоб населения, метеорологических данных через введе-
ние функции принадлежности точки к множеству мест воз-
можного размещения неизвестного источника.

5. Исследование состава атмосферного воздуха с при-
менением методов развёрнутой идентификации (например, 
методом газовой хроматографии с масс-спектрометрией) 
и одномоментным отбором проб загрязняющих веществ, 
проведением сенсорной оценки (регистрация времени, 
места, наличия и характера запаха в момент отбора проб 
атмосферного воздуха с последующим сравнительным ана-
лизом полученных данных): а) в репрезентативных точках 
жилой застройки с учётом пространственного распределе-
ния жалоб населения; б) в зонах влияния приоритетных по-
тенциальных источников выбросов (с отбором проб с наве-
тренной и подветренной сторон), включая дополнительный 
анализ на наличие веществ, не включённых в декларируе-
мые выбросы.

6. Моделирование рассеивания приоритетных ольфак-
торно активных веществ для преобладающих характерных 
метеорологических сценариев в точках жалоб населения 
на запах, точках постов мониторинга качества атмосферно-
го воздуха, равномерной сетки расчётных точек жилой зоны 
с последующим гигиеническим анализом пространственно 
распределённых результатов.

7. Оценка и приоритизация потенциальных источни-
ков загрязнения атмосферного воздуха (ИЗАВ) на основе 
определения их средневзвешенного вклада в формирование 
расчётных максимальных разовых концентраций ольфак-
торно активных веществ в точках жалоб населения на не-
приятные запахи.

8. Системный анализ и интегральная оценка результа-
тов с выделением приоритетных потенциальных источников 
неприятного запаха в атмосферном воздухе и ольфакторно 
активных веществ, формирующих жалобы населения на не-
приятный запах.

На первом этапе выполнен анализ сведений о 375 хими-
ческих соединениях, выбрасываемых в атмосферу (по дан-
ным отчёта «Формирование сводных расчётов загрязнения 
атмосферного воздуха»), с выделением веществ, обладаю-
щих выраженной ольфакторной активностью и потенциаль-
ными гедонистическими характеристиками. 

Второй этап работы включал анализ данных о 1927 жа-
лобах населения на неприятный запах, в том числе прямые 
обращения жителей, и информацию, систематизирован-
ную специалистами Управления Роспотребнадзора (449 со-
общений), собранную через чек-листы в период с 01.11.2022 
по 30.09.2024 г. 

В ходе третьего этапа исследования проведён гигиени-
ческий анализ результатов инструментального мониторин-
га, выполняемого Роспотребнадзором на автоматических 

станциях контроля загрязнения атмосферного воздуха и по-
стах мониторинга качества атмосферного воздуха, за 2022–
2024 гг., а также метеорологических данных за соответству-
ющий период. 

Решение задачи четвёртого этапа основано на данных 
о жалобах населения на неприятные запахи, результатах ин-
струментального мониторинга атмосферного воздуха, мете-
оданных, декларируемых промышленными предприятиями 
перечнях выбросов (форма 2-ТП Воздух), параметрах ис-
точников выбросов, результатах расчётного моделирования 
рассеивания загрязняющих веществ в приземном слое ат-
мосферы с оценкой вкладов источников. Определение зон 
с высокой и очень высокой вероятностью расположения 
источников запахового загрязнения осуществляли с ис-
пользованием методов нечёткой логики, позволяющих ин-
тегрировать качественные описания характеристик запаха 
с количественными характеристиками метеорологических 
параметров, что особенно важно в условиях неопределён-
ности исходных данных. Практическая реализация данного 
подхода, выполнена в среде R-studio. Сочетание лингви-
стических переменных (характер и интенсивность запаха) 
с данными о направлении и скорости ветра позволяет сфор-
мировать нечёткие модели, в рамках которых каждая точка 
исследуемой территории оценивается по степени принад-
лежности к множеству возможных мест расположения ис-
точников загрязнения атмосферы и формирования запаха. 
Математический аппарат этапа описан в [23]. 

Пятый этап включал анализ результатов исследования 
проб атмосферного воздуха на наличие ольфакторно актив-
ных веществ. Отбор проб выполняли по двум программам. 
Первая программа (август – сентябрь 2024 г.) включала мо-
ниторинг в 10 точках в пределах жилой застройки. Точки 
отбора проб выбраны с учётом плотности жалоб населения, 
метеорологических характеристик и обеспечения равномер-
ного покрытия изучаемой территории. Вторая программа 
(сентябрь – октябрь 2024 г.) была направлена на анализ вы-
бросов приоритетных потенциальных ИЗАВ (промышлен-
ных предприятий) для идентификации в их выбросах оль-
факторно активных загрязняющих веществ и определения 
«профиля выбросов» этих объектов. Одномоментный отбор 
проб осуществляли с наветренной и подветренной сторон 
11 промышленных объектов – основных потенциальных 
стационарных ИЗАВ. Анализ проб атмосферного воздуха 
проводили с использованием следующего оборудования: 
хроматограф газовый Кристалл 2000М; комплекс аппарат-
но-программный для медицинских исследований на базе 
хроматографа «Хроматек-Кристалл 5000», Хроматек-Кри-
сталл 5000; хроматограф жидкостный, Flexar и др. Процеду-
ра соответствовала требованиям Руководства пользователя 
214.00045–51И. Библиотека данных NIST MASS Spectral 
search Programm (версия библиотеки 2.4 NIST Mass Spectral 
search Programm), МУК 4.1.1045‒01, МУК 4.1.619‒96,  
МУК 4.1.618‒96 и др. 

На шестом этапе выполнили расчёт рассеивания и по-
следующий гигиенический анализ пространственно распре-
делённых результатов в отношении 23 ольфакторно актив-
ных веществ, в том числе вклад источников загрязнения 
в концентрации в расчётных точках жилых массивов, точ-
ках фиксации жалоб. Перечень веществ для расчётов рас-
сеивания сформирован на основании данных мониторинга 
атмосферного воздуха на постах, результатов анализа 144 
проб атмосферного воздуха методом газовой хроматографии 
с масс-спектрометрией в репрезентативных точках, «про-
филей выбросов» потенциальных источников загрязнения 
атмосферы, ольфакторных характеристик жалоб. 

На седьмом этапе осуществлена оценка и приоритиза-
ция потенциальных ИЗАВ. Эта работа основывалась на двух 
ключевых механизмах формирования запаха: изолирован-
ное воздействие – превышение гигиенических нормати-
вов по одному веществу; комбинированный ольфакторный 
эффект – синергия смесей веществ с разными свойствами. 
Идентификация и приоритизация потенциальных ИЗАВ 



1592 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 104 • № 12 • 2025

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-12-1589-1597

Оригинальная статья 

пределения на исследуемой территории (рис. 1) позволили 
выявить ряд закономерностей формирования ольфактор-
ного загрязнения. Обращения граждан локализуются в зоне 
с высокой плотностью расположения промышленных пред-
приятий и коммунальной инфраструктуры. Установлена вы-
раженная закономерность суточной динамики обращений 
(регистрации жалоб): максимальная частота жалоб (59,3%) 
зафиксирована в вечерне-ночной период, что коррелирует 
с формированием температурных инверсий, снижением вы-
соты пограничного слоя атмосферы и возможной активиза-
цией производственных процессов. Вторичный пик (22,4%) 
отмечен в утренние часы (06:00–09:00), что связано с утрен-
ними инверсиями, началом работы предприятий и ростом 
транспортной нагрузки. Установлена зависимость частоты 
жалоб от метеорологических параметров: наибольшее чис-
ло жалоб зарегистрировано при северо-восточном (14,4%) 
и восточном (11,9%) направлении ветра и низкой его ско-
рости (0–1 м/с) – 67%. При скоростях ветра более 2 м/с ча-
стота жалоб минимальна (5%), что может объясняться более 
эффективным рассеиванием примесей за счёт турбулентно-
го перемешивания воздушных масс. Структурный анализ 
обращений демонстрирует преобладание жалоб с характери-
стикой «химический запах» (24,3%), «газ» (22,3%) и серово-
дород (9,2%), что соответствует профилю промышленного 
кластера территории (химические, машиностроительные, 
энергетические предприятия). При этом почти половина 
обращений (43,4%) содержала неспецифические описания, 
что затрудняет их однозначную классификацию.

3. Данные автоматических станций контроля загрязне-
ния атмосферного воздуха (АСКЗА-1, АСКЗА-3, АСКЗА-5)  
за 2022–2024 гг. подтверждают систематические превы-
шения гигиенических нормативов содержания серово-
дорода с максимальными значениями АСКЗА-1 в 2024 г.  
до 17,5 ПДКм.р., 867 случаев превышений (4,5%); АСКЗА-5 
в 2024 г. ‒ до 7,1 ПДКм.р., 544 случая превышений (2,9%);  
АСКЗА-3 в 2024 г. до 3,25 ПДКм.р., 8 случаев превыше-
ний (0,04%); формальдегида на АСКЗА-3 в 2024 г. –  
до 3,2 ПДКм.р., 125 случаев превышений (0,9%). Также отмече-
ны единичные случаи превышения гигиенических нормативов 
и других химических веществ, обладающих неприятным за-
пахом (аммиак до 1,5 ПДКм.р., азота диоксид до 1,63 ПДКм.р.,  
фенол до 1,3 ПДКм.р., этилбензол до 1,2 ПДКм.р. и др.). При этом 
прослеживается тенденция к росту числа случаев с превыше-
нием предельно допустимых концентраций загрязняющих 
веществ на АСКЗА-5 (рис. 2).

По данным постов СГМ, нарушения санитарно-эпиде-
миологических требований зафиксированы у азота диокси-
да (до 2,05 ПДКм.р.). У формальдегида и сероводорода превы-
шения ПДКм.р. не зафиксированы.

4. Идентификация источников запахового загрязне-
ния в условиях значительной неопределённости исходных 
данных на основе нечёткой логики с учётом жалоб насе-
ления и метеорологических данных позволила выделить 
три ключевые зоны вероятного расположения источни-
ков с различными гедонистическими характеристиками: 
«запах газа» – 15,85 км², «химический» запах – 31 км², 
запах сероводорода – 31,8 км². Правильность подтверж-
дается пространственным совпадением с расположени-
ем промышленных предприятий химического, нефтехи-
мического и энергетического профиля, а также объектов 
коммунальной инфраструктуры. Сопряжённый анализ 
с ГИС-системой подтвердил существование нескольких 
локальных зон с наибольшими значениями функции при-
надлежности к множеству потенциальных источников за-
паха. Карта-схема зон вероятного расположения источни-
ков запаха сероводорода представлена на рис. 3.

5. Исследование состава атмосферного воздуха на ис-
следуемой территории проводилось методом газовой хро-
матографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС) аккредито-
ванной аналитической лабораторией ФБУЗ «Центр гигиены 
и эпидемиологии» исследуемой территории в соответствии 
с двумя программами отбора проб.

и формирование жалоб населения реализована на основе 
расчёта вклада каждого источника в формируемые концен-
трации в этих точках жалоб. Оценку вклада хозяйствующих 
субъектов в уровень загрязнения осуществляли на основе 
расчётов рассеивания загрязняющих веществ в соответствии 
с требованиями приказа Минприроды России от 06.06.2017 г. 
№ 273* с применением специализированных программных 
комплексов (например, УПРЗА «Эколог-город») и с учётом 
метеорологических параметров (скорости и направления ве-
тра). Данные расчёты не учитывали несанкционированных 
выбросов предприятий. Вклад каждого субъекта определял-
ся через взвешенное осреднение концентраций загрязняю-
щих веществ в точках регистрации жалоб, для единичного 
вещества в соответствии с соотношением (1): 

(1),

где  – концентрация i-го загрязняющего вещества, фор-
мируемого от всех источников выбросов в k-й точке реги-
страции жалоб, мг/м3;  – процент вклада j-го хозяйствую-
щего субъекта (объекта) в концентрацию i-го загрязняющего 
вещества, формируемого от всех источников выбросов в k-й 
точке регистрации жалоб, %;  – средневзвешенный про-
цент вклада j-го хозяйствующего субъекта (объекта) в фор-
мирование жалоб населения на неприятный запах, обуслов-
ленный концентрацией i-го загрязняющего вещества, %.

Для смесей веществ:

(2)
,

где  – средневзвешенный процент вклада j-го хозяйству-
ющего субъекта (объекта) в формирование жалоб населе-
ния на неприятный запах, обусловленных концентрацией 
нескольких веществ, %.

Полученные средневзвешенные показатели позволяют 
ранжировать ИЗАВ по степени их вклада в формирование 
жалоб населения для приоритизации регулирующих мер. 
Ограничения метода включают наличие не учтённых в свод-
ных базах данных о выбросах загрязняющих веществ на тер-
ритории возможных локальных источников загрязнения 
(свалки, малые предприятия) и вариабельность индивиду-
альной чувствительности к запахам, что снижает точность 
корреляции между формируемыми концентрациями и жа-
лобами населения.

На завершающем восьмом этапе были проведены си-
стемный анализ и интегральная оценка полученных резуль-
татов.

Объектом апробации методического алгоритма была 
зона крупного промышленного города со значительным 
уровнем ольфакторного загрязнения.

Результаты
Процедура апробации разработанной методики предус-

матривала последовательное выполнение этапов исследова-
ния и позволила получить следующие результаты.

1. На основании анализа перечня выбросов загрязня-
ющих веществ установлено, что из 375 зарегистрированных 
веществ 249 обладают ольфакторной активностью с широ-
ким спектром гедонистических характеристик (от резко не-
приятных до сладковатых и химических оттенков).

2. Геокодирование точек жалоб населения на непри-
ятные запахи и анализ их пространственно-временного рас-

* Приказ Минприроды России от 06.06.2017 г. № 273 «Об ут-
верждении методов расчётов рассеивания выбросов вредных (за-
грязняющих) веществ в атмосферном воздухе».
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стороны от соответствующих предприятий в тот же период 
времени, что также может указывать на наличие неучтённых 
источников загрязнения, недостаточную точность инвента-
ризации выбросов или вторичные процессы трансформации 
веществ в атмосфере.

6. Верификация полученных результатов данными рас-
чётов рассеивания 23 ольфакторно активных веществ для трёх 
метеорологических сценариев (восточный ветер 1 м/с, запад-
ный ветер 0,5 м/с, северо-восточный ветер 1 м/с) с учётом 
вкладов всех учтённых в сводной базе источников загрязнения 
атмосферного воздуха (более 100 ИЗАВ в каждой расчётной  

В результате анализа по первой программе идентифи-
цировано 107 соединений, 15 из этих веществ не включены 
согласно сведениям перечня загрязняющих компонентов, 
выбрасываемых стационарными и передвижными источ-
никами на исследуемой территории. Среди них – веще-
ства с выраженными ольфакторно активными свойствами 
(трет-бутиламин, бензальдегид, фенол и др.), что указывает 
на возможные неучтённые источники загрязнения или не-
достаточную точность инвентаризации выбросов.

Установлено, что химический состав атмосферного воз-
духа на различных высотах неодинаков, что обусловлено 
сочетанием факторов, в числе которых вертикальный гра-
диент концентраций загрязняющих веществ, особенности 
распределения источников выбросов и специфика атмос-
ферной циркуляции. Наличие вертикальной стратификации 
подтверждается различиями в данных аналитических проб, 
отобранных на разных высотах в одной точке мониторинга. 
Например, на высоте 4-го этажа (точка 10) обнаружен аце-
тофенон, отсутствующий в приземном слое, что свидетель-
ствует о возможном влиянии высотных источников выбро-
сов, при этом данное соединение присутствует в выбросах 
ближайшего к участку исследования крупного предприятия 
(в момент отбора пробы участок отбора пробы находился 
с подветренной стороны от этого предприятия).

Взаимосвязь жалоб населения и результатов сенсорной 
оценки подтверждается совпадением субъективных описаний 
запахов («газ», «химический запах») с выявленными химиче-
скими маркёрами (дихлорметан, бензол, хлороформ и пр.).

Анализ данных, полученных в рамках второй программы 
мониторинга, позволил идентифицировать широкий спектр 
химических соединений, в том числе обладающих выражен-
ными органолептическими свойствами (неприятным запа-
хом). Данные вещества были обнаружены преимущественно 
с подветренной стороны от источников выбросов, что сви-
детельствует об их вероятном распространении за пределы 
источников выбросов. При этом ряд веществ (всего 25 сое-
динений) отсутствовал в пробах, отобранных с наветренной 
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Основные предприятия
Main enterprises

Жилые массивы
Residential areas

Граница города 
The border of the city

Гидрография 
Hydrography
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Рис. 1. Карта-схема распределения точек жалоб на неприятный запах.

Fig. 1. The map-chart of the distribution of obnoxious odor complaint sites.
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Рис. 2. Число случаев превышений ПДКм.р. на АСКЗА за 2022–2024 гг.

Fig. 2. The number of cases (units) when MPC excesses as detected by automated 
ambient air pollution control stations (APCS) over 2022–2024.
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территории установлены превышения гигиенических 
нормативов (ПДКм.р.) по 10 ольфакторно активным ве-
ществам: диметилбензол, сольвент нафта, (1-метилэтил)
бензол, метилбензол, этилбензол, гидроксибензол, этилаце-
тат, пропан-2-он, уайт-спирит, формальдегид. Наибольшие 
расчётные концентрации получены для следующих веществ: 
диметилбензол (до 49,8 ПДКм.р. при западном ветре), соль-
вент нафта (до 33,4 ПДКм.р. при западном ветре), формальде-
гид (до 3,67 ПДКм.р. при северо-восточном ветре).

Моделирование с последующим пересечением участков 
территории со значимыми вкладами источников загрязне-
ния атмосферы (отдельных предприятий) в формирование 
повышенных концентраций загрязняющих веществ с точ-
ками жалоб населения на запах (при соответствующем на-
правлении ветра) выявило 56 эпизодов пространственной 
сопряжённости.

7. Расчёт средневзвешенного вклада в формирование 
концентраций в точках жалоб населения на неприятный 
запах показал, что к приоритетным потенциальным источ-
никам ольфакторного загрязнения атмосферы, вносящим 
вклад в превышение гигиенических нормативов (ПДКм.р.) 
по 10 веществам в точках регистрации жалоб и суммарно 
вклад более 80% в концентрации в точках формирования 
жалоб при разных метеоусловиях, можно отнести 21 хозяй-
ствующий субъект нефтехимической, авиастроительной, 
энергетической отраслей и транспортную инфраструктуру – 
вклад варьирует в пределах от 2,43 до 99,98%. Такой разброс 
свидетельствует о значительной пространственно-времен-
ной вариабельности влияния ИЗАВ на качество атмосфер-
ного воздуха исследуемой территории.

Приоритетными потенциальными ИЗАВ первого по-
рядка, формирующими максимальный средневзвешенный 
вклад в повышенные концентрации в точках жалоб от 21,41 
до 99,98% и, как следствие, вероятностно в формирование 
жалоб населения на неприятный запах, являются 6 субъек-
тов (рис. 4).

точке) позволила детализировать пространственное рас-
пределение загрязняющих веществ на анализируемой тер-
ритории. Перечень веществ, в отношении которых про-
водились расчёты рассеивания: аммиак, дигидросульфид, 
хлор, метан, бензол, (1-метилэтил)бензол, диметилбензол, 
2-фенил-1-пропен, этенилбензол, метилбензол, этилбензол, 
гидроксибензол, этилацетат, ацетальдегид, формальдегид, 
пропан-2-он, 2-меркаптоэтанол, метантиол, одорант СПМ, 
этилмеркаптан, бензин, сольвент нафта, уайт-спирит.

Анализ полученных расчётных максимальных разовых 
концентраций во всех расчётных точках выявил превы-
шения гигиенических нормативов по 11 ольфакторно ак-
тивным веществам: диметилбензол, ацетальдегид, пропан-
2-он, сольвент нафта, уайт-спирит, (1-метилэтил)бензол, 
этилбензол, гидроксибензол, этилацетат, ацетальдегид, 
формальдегид. Максимальные превышения гигиенических 
нормативов (по расчётным данным) отмечены при западном 
ветре (0,5 м/с) для следующих веществ: диметилбензол (до 
49,8 ПДКм.р.); сольвент нафта (до 33,4 ПДКм.р.); метилбензол 
(до 11,8 ПДКм.р.) и пропан-2-он (до 11,2 ПДКм.р.).

Моделирование рассеивания 23 ольфакторно активных 
веществ с использованием ГИС-технологий, учитывающее 
как изолированные источники, так и их совокупное воздей-
ствие, выявило достоверную пространственную корреля-
цию выделенных зон большинства анализируемых веществ 
и распределения жалоб населения на запах, что подтвержда-
ет вклад выявленных источников в формирование запахово-
го дискомфорта на территории.

Результаты детального анализа формируемых расчётных 
максимальных разовых концентраций 23 ольфакторно 
активных веществ в точках жалоб населения на непри-
ятный запах и расчёт потенциального вклада источников 
выбросов в формирование этих жалоб выявили сложный 
характер формирования ольфакторного загрязнения ат-
мосферного воздуха в границах исследуемой территории. 
По расчётным данным, в точках жалоб на исследуемой 
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источников неприятных запахов
Zones of maximum probability  
of the location of sources  
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Зоны вероятного расположения 
источников неприятных запахов
Areas of probable location of 
sources of unpleasant odors

Основные предприятия
Main enterprises

Жилые массивы
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Граница города 
The border of the city

Гидрография 
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Леса
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Рис. 3. Карта-схема зон вероятного расположения источников запаха сероводорода.

Fig. 3. The map-chart of probable locations of ‘hydrogen sulfide’ odor source.
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демонстрируя значительное совпадение с фактическим рас-
положением промышленных предприятий. Практическая 
реализация данного подхода показала, что при больших вы-
борках жалоб (тысячи и более) достигается достаточно вы-
сокая надёжность верификации итоговых расчётов. Резуль-
таты моделирования рассеивания загрязняющих веществ 
также подтвердили роль выявленных источников, фиксируя 
пространственную сопряжённость с жалобами населения. 
Ранжирование 21 хозяйствующего субъекта по степени их 
вклада в загрязнение и выделение 6 приоритетных создаёт 
основу для разработки адресных мер.

В настоящее время в России отсутствуют единая систе-
ма нормирования смесей ольфакторно активных веществ 
в атмосферном воздухе, а также согласованный методиче-
ский подход к идентификации источников неприятных за-
пахов на селитебной территории. Это создаёт значительные 
сложности в регулировании выбросов пахучих веществ, вхо-
дящих в состав сложных смесей [4, 21, 22]. В результате по-
стоянные жалобы граждан на неприятные запахи вынужда-
ют органы власти и контролирующие структуры применять 
соответствующие меры, в том числе проводить исследова-
ния выбросов предприятий. Однако в условиях отсутствия 
законодательно установленных нормативов по запаху та-
кие исследования имеют ограниченную эффективность. 
Они не предоставляют достаточных оснований для приме-
нения санкционных мер или требований к предприятиям 
по снижению выбросов пахучих веществ, образующих сме-
си. Результаты исследования также подчёркивают необхо-
димость учёта кумулятивного эффекта от множества малых 
источников, расположенных в жилых зонах, что особенно 
актуально в условиях интенсивной городской застройки. 
В этом аспекте предлагаемый метод системного гибридного 
анализа с элементами нечёткой логики представляет собой 
перспективный инструмент для идентификации и ранжиро-
вания источников неприятных запахов в атмосферном воз-
духе населённых мест.

8. Системный анализ и интегральная оценка позво-
лили идентифицировать промышленные объекты, являю-
щиеся вероятными источниками формирования значимого 
с социально-гигиенической точки зрения ольфакторного 
воздействия на исследуемой территории: 21 хозяйствую-
щий субъект и транспортная инфраструктура, из них пер-
вого порядка – 6 субъектов. Ведущую роль по критерию 
средневзвешенного вклада в концентрации в точках фор-
мирования жалоб на неприятный запах по ключевым оль-
факторно активным соединениям (8 веществ и их смеси) 
потенциально играют два предприятия нефтехимического 
комплекса и авиастроения – до 47,48–99,98%.

Обсуждение
Исследование продолжает разработку системы научного 

нормирования запахового загрязнения в России, основан-
ную на комплексном подходе к идентификации источников 
неприятных запахов посредством современных аналитиче-
ских методов [9, 10].

Эффективность разработанных методических подходов, 
основанных на последовательном использовании способов 
изучения загрязнения атмосферного воздуха ольфактор-
но активными веществами, была подтверждена в ходе экс-
периментальных и натурных исследований [2, 4‒7, 9, 10]. 
Внедрение в алгоритм впервые разработанного и апроби-
рованного метода, основанного на использовании нечёткой 
логики с учётом жалоб населения и метеорологических дан-
ных [23], с дальнейшим сопряжённым анализом результатов 
позволило выявить вероятные источники неприятного запа-
ха на промышленно развитой территории с высокой плот-
ностью хозяйствующих субъектов.

Применение метода нечёткой логики для идентификации 
источников запахового загрязнения в условиях неопреде-
лённости данных показало высокую эффективность и позво-
лило выделить зоны вероятного расположения источников, 

Рис. 4. Карта-схема пространственного расположения приоритетных потенциальных ИЗАВ первого порядка.

Fig. 4. The map-chart of the spatial location of priority potential first-odor obnoxious odor sources.
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ния источников с различными гедонистическими харак-
теристиками (запах «газа» – 15,85 км², «химический» –  
31 км², сероводорода – 31,8 км²), коррелирующие с рас-
положением предприятий химического, нефтехимиче-
ского и энергетического профиля, объектов коммуналь-
ной инфраструктуры;

•	результаты ГХ-МС в рамках программы 1 выявили нали-
чие 107 соединений, в том числе 15 веществ, не учтённых 
в перечне ИЗА (в частности, ольфакторно активные трет-
бутиламин, бензальдегид, фенол и пр.), подтверждена вер-
тикальная стратификация веществ и взаимосвязь выявлен-
ных химических маркёров с субъективными описаниями 
запахов в жалобах населения («газ», «химический запах»); 
программа 2 – установлено распространение ольфакторно 
активных соединений преимущественно с подветренной 
стороны от источников выбросов при отсутствии 25 выяв-
ленных веществ в пробах с наветренной стороны;

•	верификация расчётов рассеивания 23 приоритетных оль-
факторно активных веществ для трёх приоритетных сце-
нариев ветра (В: 1 м/с; З: 0,5 м/с; СВ: 1 м/с) подтвердила 
превышение ПДКм.р. 11 веществ во всех расчётных точках, 
в точках локализации жалоб населения выявлены превы-
шения ПДКм.р. 10 ольфакторно активных соединений;

•	установлен 21 приоритетный источник запахового за-
грязнения, из них 6 определены как ключевые, с макси-
мальным вкладом в формируемые концентрации в точ-
ках регистрации жалоб населения.
3. Успешный опыт реализации предложенного подхода 

к системной идентификации источников неприятного запа-
ха с учётом специфики промышленных объектов, градостро-
ительной ситуации, географических и метеорологических 
условий, плотности населения на примере исследуемой тер-
ритории с применением современных методов математиче-
ского моделирования, инструментальных и ГИС-систем мо-
жет стать примером эффективного решения гигиенических 
задач и снижения социальной напряжённости, связанной 
с неприятными запахами. Методика доказала эффектив-
ность в различных метеоусловиях и может быть распростра-
нена на другие территории с аналогичными проблемами.

Практическая значимость работы заключается в разра-
ботке методологии и инструментария, которые могут быть 
использованы для приоритизации регулирующих мер и оп-
тимизации контроля за выбросами, а также формирования 
эмпирической базы для задач совершенствования гигие-
нического нормирования ольфакторно активных веществ 
с учётом их комбинированного воздействия на здоровье на-
селения и атмосферный воздух.

Ограничения исследования. Полученные результаты от-
ражают штатную ситуацию функционирования источников 
и требуют дополнительного детального анализа технологи-
ческих процессов на приоритетных предприятиях с расши-
ренным инструментальным контролем, в том числе с учётом 
возможных нештатных ситуаций.

Заключение
1. В результате проведённого исследования разрабо-

тан восьмиэтапный универсальный методический подход 
к идентификации источников неприятных запахов в ат-
мосферном воздухе, основанный на системном гибридном 
анализе и нечёткой логике в условиях неопределённости 
данных.

2. Результаты апробации предложенных подходов 
на территории крупного промышленного города показали:

•	из 375 декларируемых предприятиями химических 
соединений, выбрасываемых в атмосферный воздух,  
249 обладают ольфакторной активностью;

•	выявлена взаимосвязь ольфакторного загрязнения ис-
следуемой территории с суточными метеорологическими 
условиями (вечерне-ночными и утренними инверсиями, 
преобладанием слабых северо-восточных и восточных 
ветров) и производственной деятельностью промышлен-
ного кластера;

•	по данным натурных измерений на постах мониторинга 
качества атмосферного воздуха установлено фактическое 
несоответствие качества атмосферного воздуха по ряду оль-
факторно активных веществ гигиеническим нормативам;

•	определены три ключевые зоны вероятного расположе-
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