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Статья посвящена оценке территории с точки зрения ее уязвимости к загрязнению возду-
ха, выполненной на примере острова Хоккайдо, Япония. На основании формулы, предложенной 
Ю. Пыхом и И. Малкиной-Пых, рассчитан потенциальный риск загрязнения атмосферы для 134 
метеорологических станций, равномерно покрывающих всю территорию острова. В расчетах были 
использованы суточные данные января и июля за 31-летний временной промежуток: скорость ветра, 
минимальная и максимальная температуры, количество осадков. Установлено, что лучшие условия 
для самоочищения атмосферы характерны для юго-западной и западной части острова, а также по-
бережий в целом, худшие — для центральной и юго-восточной части острова. Показатель может 
быть использован для комплексных оценок устойчивости территории к техногенному загрязнению, 
в том числе и зарубежных территорий.
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The paper deals with the assessment of the index of air pollution risk potential using the example of 
Hokkaido Island, Japan. According to the methodology of Yu. Pykh and I. Malkina-Pykh, both factors of 
accumulation and dispersion of pollution in the atmosphere are analyzed. These features are estimated 
through climatological characteristics of daily mean data of maximum and minimum temperatures, pre-
cipitation and wind speed from the 134 meteorological stations of the Hokkaido prefecture for 31 years 
(1985—2015), data for which are available at the Japan Meteorological Agency. The research results show 
that the territory has a stronger difference by the index in the winter season. In January, the south-eastern 
part of Hokkaido is characterized by high values of the index, which means low self-purification capacity of 
the atmosphere. The maximum of index values is noted for the station Hombetsu, located in the north-east-
ern part of Tokachi valley, between the Hidaka Mountains and the Shiranuko Highlands. Here, the wind 
velocity and precipitation are not high, the accumulation of pollutants dominating the diffusion. On the con-
trary, the Japan Sea side of Hokkaido is characterized by low index value. The minimum of the index values 
is found in the Oshima peninsula, station Matsumae, with a lot of precipitation and strong winds, which in-
crease the assimilative capacity of the place. In the summer season, the difference between meteorological 
stations is not so strong, the seashore territories all over Hokkaido having the best self-purification abilities. 
The advantage of the method is open-source meteorological data and quite a small number of elements 
taken into account. It can be of use for regional studies and comprehensive research on the assimilative ca-
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pacity of landscapes and their resistance to industrial pressure. It might be used as a preliminary assessment 
of a region during its industrial development and environmental management. Ecological technologies and 
monitoring might be recommended especially for the regions with high index of air pollution risk potential.

Keywords: air pollution, assimilative capacity of the atmosphere, environmental climatology, self-pu-
rification capacity, environmental impact assessment, regional development, unfavorable meteorological 
conditions.
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Введение
В условиях возрастающего антропогенного давления на окружающую среду 

и загрязнения природных сред чрезвычайно важным является вопрос, касающий-
ся способности природы нейтрализовать данное воздействие. Этот вопрос рас-
сматривался, например, в работах [1—5] и др. В контексте проблемы загрязнения 
одного из компонентов среды — воздуха, а также его способности / неспособно-
сти к самоочищению используют понятие регенерационного потенциала атмос-
феры, который возможно оценить по одному из нескольких похожих показателей. 

Одним из наиболее общепризнанных и широко используемых в научных и 
практических задачах является показатель потенциала загрязнения атмосферы 
(ПЗА), разработанный Э.Ю. Безуглой [6]. Показатель рассчитывается на основе 
повторяемости неблагоприятных для самоочищения факторов — туманов, слабых 
ветров, застоев воздуха и инверсий [7]. 

В оценке самоочищающихся свойств атмосферы может быть реализован и 
несколько другой подход, учитывающий соотношение неблагоприятных и благо-
приятных для самоочищения факторов (например, по осадкам). Формулы могут 
различаться набором слагаемых, т. е. учитываемыми метеорологическими харак-
теристиками и показателями их интенсивности. Так, Селегей Т.С. рассматривает 
метеорологический потенциал атмосферы [8], Григорьева Е.А. — коэффициент 
метеорологического загрязнения атмосферы [9], Пых Ю.А. — индекс потенци-
ального риска загрязнения атмосферы [10] и др. Однако в целом, в работах приме-
няется единый подход — сравнение различных факторов, с учетом региональных 
особенностей [11, 12].

Над обозначенной тематикой, а также смежными вопросами работают и япон-
ские ученые [13—15], а также коллективы научно-исследовательских институтов: 
JICA Ogata Research Institute, National Institute for Environmental Studies [16, 17]. 
Многие работы посвящены столичному региону, г. Осака и другим крупным агло-
мерациям. Так, Кавамура предложил методику оценки метеорологических харак-
теристик для потенциала загрязнения атмосферы на примере региона Канто [14]. 
Ряд научно-исследовательских проектов посвящен моделированию загрязнения 
атмосферы с учетом существующих выбросов и транспортировки загрязняющих 
веществ, обусловленной метеорологическими условиями [15].

Главным преимуществом формулы Ю.А. Пыха, как кажется автору дан-
ной статьи, является то, что в качестве косвенного индикатора температурных 
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инверсий (непосредственные данные о которых не всегда представлены в откры-
том доступе в сети Интернет), авторы предлагают использовать показатель суточ-
ной амплитуды температуры воздуха. При этом постулируется следующий тезис: 
если перепад суточных температур составляет более девяти градусов, то предпо-
лагается, что в этот день наблюдается инверсия, если перепад составляет менее 
пяти градусов – инверсия отсутствует. Данный подход был апробирован авторами 
методики на территории Японии, регионе Тохоку, индекс рассчитан по данным 
18 метеостанций за 1978—1998 гг. [12]. 

Цель настоящего исследования состоит в изучении распределения индекса 
потенциального риска загрязнения атмосферы на острове Хоккайдо за многолет-
ний период с помощью методики Ю. Пыха и И. Малкиной-Пых.

Методика исследования
В формуле для расчета индекса потенциального риска загрязнения атмос-

феры (ПРЗА) в числителе сведены условия накопления загрязняющих веществ, 
в знаменателе — условия рассеивания [12]:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 9 1
ПРЗА ,

3 5 3
P V P A P Q
P V P A P Q

≤ + ≥ + ≤
=

≥ + ≤ + ≥

где ПРЗА — индекс потенциального риска загрязнения атмосферы, безразмерный 
показатель;

P (V ≤ 1) — число дней в году со скоростью ветра ≤ 1 м/с;
P (V ≥ 3) — число дней в году со скоростью ветра ≥ 3 м/с;
P (А ≥ 9) — число дней в году с суточной амплитудой температур ≥ 9 °С;
P (А ≤ 5) — число дней в году с суточной амплитудой температур ≤ 5 °С;
P (Q ≤ 1) — число дней в году с осадками ≤ 1 мм, 
P (Q ≥ 3) — число дней в году с осадками ≥3 мм.
Таким образом, исходными данными для расчетов послужили среднесуточ-

ные показатели скорости ветра (м/с), суточное количество осадков (мм), макси-
мальная суточная температура (°С) и минимальная суточная температура (°С) 
[18]. Данные собраны за 31 год (1985—2015 гг.) для двух месяцев (январь и июль) 
с 134 метеостанций (соблюдено условие полного ряда наблюдений за указанный 
период), преобразованы в рабочий формат и сведены в несколько итоговых та-
блиц: с исходными данными (табл. 1), условиями накопления и условиями рассе-
ива ния загрязнителей (табл. 2). Как известно, согласно рекомендациям Всемир-
ной метеорологической организации 30-летний временной промежуток может 
быть принят в качестве климатической нормы.

Таблицы с данными по условиям накопления и рассеивания загрязнителей 
были составлены с помощью инструментов «Функция СЧЕТ» и «Функция ЕСЛИ» 
в программе MS Excel. Например, условия накопления веществ представлены 
в табл. 2: если скорость ветра в указанный день не превышала 1 м/с, то этому дню 
присваивалось значение «1», если превышала — «0». Аналогичная процедура вы-
полнялась по двум другим показателям.
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В результате, из всего ряда данных для каждой метеостанции подсчитано ко-
личество дней, когда: 

1) суточная амплитуда температура воздуха превышает 9 °С;
2) суточная амплитуда температуры менее 5 °С;
3) количество осадков менее 1 мм;
4) количество осадков более 3 мм; 
5) скорость ветра менее 1 м/с;
6) скорость ветра более 3 м/с. 
После этого вычислено среднее за 31 год количество дней в году (повторя-

емость явления), удовлетворяющее каждому из шести условий. Так, например, 
для станции Нэмуро число дней с ветром менее 1 м/с составило 0, с суточной 
амплитудой температуры, превышающей 9 °С — 3, а с осадками менее 1 мм — 
25. Аналогичная таблица была составлена и с данными по условиям рассеива-
ния, после чего рассчитан индекс потенциального риска загрязнения атмосферы 
для января. Аналогичная работа была проведена с данными по июлю, и в итоге 

Таблица 1
Исходные метеорологические данные по станции Нэмуро (фрагмент)

Initial data for Nemuro meteostation (fragment)

Год Ме-
сяц День Средняя скорость 

ветра (м/с), V
Максимальная тем-
пература (°С), Тmax

Минимальная тем-
пература (°С), Tmin

Количество 
осадков (мм), Q

1985 1 1 3,80 –4,10 –10,90 0
1985 1 2 6,10 –5,70 –8,50 0
1985 1 3 2,40 –3,60 –12,70 0
1985 1 4 5,20 –5,20 –8,80 0
1985 1 5 6,00 –7,40 –13,00 0
…

2015 1 31 11,70 0,60 –1,50 17,00

Таблица 2
Данные по условиям накопления загрязнителей (фрагмент)

Information regarding conditions for the pollutants accumulation (fragment)

Год Месяц День Дни со скоростью 
ветра ≤ 1 м/с

Суточная амплитуда 
температуры (°С)

Дни с ампли-
тудой ≥ 9 °С

Дни с количеством 
осадков ≤ 1 мм

1985 1 1 0 6,80 0 1
1985 1 2 0 2,80 0 1
1985 1 3 0 9,10 1 1
1985 1 4 0 3,60 0 1
1985 1 5 0 5,60 0 1

…
2015 1 31 0 2,10 0 0
Число дней в году 
по каждому из 
параметров (осред-
ненное за 31 год)

0,06 – 3,35 25,16



75

А.И. БАНЧЕВА

рассчитан индекс ПРЗА. На основе полученных результатов были рассчитаны 
среднегодовые значения индекса. 

Ранжирование значений проводилось методом заданных интервалов в про-
грамме ArcGIS. Диапазон полученных значений индекса (от 0,2 до 14,5) разделен 
на девять категорий.

Результаты исследований
В результате проведения расчетов по вышеописанной методике для 134 ме-

тео стан ций о. Хоккайдо получены значения индексов потенциального риска за-
грязнения атмосферы. 

Первичный анализ результатов, выполненный по среднегодовым значени-
ям индекса, позволил выявить несколько закономерностей. Во-первых, для тер-
ритории характерен большой диапазон значений ПРЗА по метеостанциям, т. е. 
дифференциация территории по способности самоочищения атмосферы доста-
точно велика (рис. 1). Это объясняется существенными различиями в климате 

Рис. 1. Распределение индекса потенциального риска загрязнения атмосферы  
на острове Хоккайдо в среднем за 1985—2015 гг.

Fig. 1. The air pollution risk potential for Hokkaido island, 1985—2015 average, all seasons.
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различных частей острова. Во-вторых, абсолютное большинство станций (90 %) 
имеет невысокое значение индекса (ниже среднего по острову). Лишь на юго-вос-
токе острова сконцентрированы станции, характеризующиеся наименее благо-
приятными для самоочищения атмосферы условиями (например, метеостанция 
Хомбэцу). 

Более подробное рассмотрение результатов, а именно по сезонам года, по-
зволяет отметить, что зимой на острове наблюдаются гораздо более сильные раз-
личия в климатических характеристиках и диапазон ПРЗА, чем в летний сезон 
(рис. 2). 

Так, относительно благоприятные по ассимиляционному потенциалу атмос-
феры локации четко ограничены западной частью острова — полуостров Осима, 
нагорье Сирибеси, равнины Исикари и Румой. Напротив, неблагоприятные усло-
вия отмечаются в остальных регионах — это юг (регион Хидака), центральная 
часть острова (котловина Камикава), северо-восток (низменность и впадина Ки-
тами), юго-восток (равнины Токати и Кусиро). 

Весомый вклад в дифференциацию условий атмосферы по очищению от за-
грязнителей вносит, по-видимому, различное количество осадков в западной и 
восточной части острова. На западные побережья осадки приносят воздушные 
массы Азиатского антициклона, насыщенные влагой Японского моря. Благодаря 
этому на западе Хоккайдо и Хонсю в зимние месяцы выпадает до 300 мм, в то 

Рис. 2. Среднемноголетнее (1985—2015) распределение индекса потенциального риска 
загрязнения атмосферы на острове Хоккайдо в январе (а) и июле (б).

Fig. 2. The air pollution risk potential for Hokkaido island, 1985—2015 average,  
January (a) and July (б).
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время как на восточных — не более 150 мм. Так, согласно метеоданным, исполь-
зуемых в настоящей работе, количество осадков на метеостанции Саппоро в янва-
ре составляет 114 мм, на метеостанции Обихиро — всего 41 мм [18].

Для станций, расположенных во впадине Китами (между горами Тайсецу и 
возвышенностью Сирануко) — юго-восток острова — важным фактором являет-
ся также низкая скорость ветра. В зимний период барьером для воздушных масс, 
приходящих с запада, выступают горы Тайсецу, Исикари и Хидака, а в летний — 
возвышенность Сирануко (она блокирует юго-восточные ветра с Тихого океана). 
В результате, для расположенных здесь метеостанций получены максимальные на 
острове значения ПРЗА. 

Так, на основе осреднения суточных метеоданных можно сказать, что на 
станции «Нукабира гэнсэн гоу» среднемноголетняя скорость ветра в январе со-
ставляет 0,65 м/с, количество осадков — 50 мм; на станции «Хомбэцу» — 1 м/с и 
31 мм; на станции «Асёро» — 1,3 м/с и 28 мм [18]. 

В летний сезон дифференциация территории по индексу ПРЗА значительно 
меньше, диапазон значений составляет от 0,3 до 6 единиц. Относительно высокие 
значения ПРЗА (до 6 единиц) характерны для внутренних частей острова, относи-
тельно низкие (менее 2) — для прибрежных. Распределение осадков летом не так 
дифференцировано, как зимой: летний муссон до Хоккайдо практически не дохо-
дит, а скорости ветра и суточные амплитуды температур распределены согласно 
общим закономерностям. Можно отметить, что в целом по острову условия для 
рассеивания загрязнителей летом несколько лучше. 

В итоге можно отметить, что остров Хоккайдо достаточно дифференциро-
ван по условиям накопления загрязняющих веществ в воздухе, и потенциальный 
риск загрязнения атмосферы различается на порядок в западных и юго-восточных 
частях острова. Наибольшие различия проявляются в зимний сезон, а летом они 
более сглажены, и в целом условия для рассеивания загрязнителей существен-
но лучше. Территории c максимально высоким ПРЗА приурочены к центральной 
и юго-восточной части острова (горы Тайсецу, долина Токати). Западная часть 
острова, а именно полуостров Осима, нагорье Сирибеси и равнина Румой, а также 
равнина Консен и прибрежные ландшафты в целом имеют невысокий потенци-
альный риск загрязнения атмосферы. 

Заключение
Индекс потенциального риска загрязнения атмосферы является одним из 

показателей регенерационного потенциала атмосферы и наряду с уже приня-
тыми и широко используемыми индексами может использоваться в изучении 
территорий с точки зрения их возможности рассеивания или накопления за-
грязняющих веществ. Его преимущество заключается в простоте методики и 
доступности всех необходимых для расчетов данных наблюдений на метеоро-
логических станциях в открытом доступе. В частности, индекс может рассчи-
тываться в случае, если отсутствуют данные по туманам и температурным ин-
версиям. Индекс ПРЗА также можно рассматривать как одну из характеристик 



78

ГЕОЭКОЛОГИЯ

потенциальной уязвимости ландшафта к загрязнению и использовать в качестве 
одного из элементов в исследованиях устойчивости территории к техногенному 
загрязнению.
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