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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ è ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà 
ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ã. Èðêóòñêà è âëèÿíèÿ íà íèõ øòèëåâûõ óñëîâèé. Âûïîëíåí àíàëèç ëèíåéíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìå-
æäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé áåíç(à)ïèðåíà íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ êîíòðî-
ëÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ãîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âíóòðèãîäîâûõ èçìåðåíèé íà ïîñòàõ  
â öåëîì ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó. Èññëåäîâàíû ñâÿçè êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà ñî øòèëåâûìè óñ-
ëîâèÿìè. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó åãî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè â çèìíèé ïåðèîä è ïîâòîðÿåìîñòüþ 
øòèëåé. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñîçäàþò âîçìîæíîñòè äëÿ âíåøíåãî êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ ìîíèòîðèíãà ãîðîäà. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî âîñïîë-
íÿòü ïðîïóñêè â äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè 
ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïîñòðîåíèè ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé áåíç(à)ïèðåíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, áåíç(à)ïèðåí, ïîñòû íàáëþäåíèé, ìîíèòîðèíã, ïîâòîðÿå-
ìîñòü øòèëåé; atmosphere, pollution, benzo(a)pyrene, observation post, monitoring, frequency of calms. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëåíèå óðîâíåé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðè-
òåòíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

èíãàëÿöèîííûå ðèñêè çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ. Äëÿ åå 
ðåàëèçàöèè Ðîñãèäðîìåòîì ïðîâîäèòñÿ ðåãóëÿðíûé 
ìîíèòîðèíã ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà 
íà ñåòè ïóíêòîâ íàáëþäåíèé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû (ÏÍÇÀ) [1, 2]. Ïðè âûáîðå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ 
ÏÍÇÀ â ãîðîäàõ è èõ îêðåñòíîñòÿõ èñïîëüçîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïåðåíîñà è àòìîñôåðíîé äèôôóçèè ïðè-
ìåñåé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ è ðåëüåôà ìåñòíîñòè [3]. Îòáîð ïðîá 

âîçäóõà íà ñåòè ñòàíöèé ïðîâîäèòñÿ ïî äåéñòâóþùèì 

ïðîãðàììàì. Íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ îòáîð ïðîá 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ 
âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïðîêà÷êè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèëüòðû òðè-÷åòûðå ðàçà  
â ñóòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÐÄ 52.04.893-
2020 [4]. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïåðåäâèæíûõ 
è ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíè-
âàòü ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäà [2, 4, 5]. 
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Óðîâåíü àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêèõ 
òåððèòîðèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì è èíòåí-
ñèâíîñòüþ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé, à òàêæå  
ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè [6–13]. Íàèáîëåå 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå ãîðîäîâ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â çèìíèå 
ìåñÿöû [14–17]. 

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò â Èðêóòñêå ôèê- 
ñèðóåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà [18–21]. Íà òåððèòîðèè ãîðîäà ðàñ-
ïîëîæåíû áîëåå 250 ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Êîëè÷åñòâî ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè èñòî÷íèêàìè 
âðåäíûõ ïðèìåñåé ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû òåïëîýíåðãå-
òèêè [22–24]. 

Äàííûå ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî, 
ðàñòèòåëüíîãî è ïî÷âåííîãî ïîêðîâîâ ïîäòâåðæ- 
äàþò âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Èð- 
êóòñêà [20, 25], êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Â ñèëó ãåîãðàôè÷åñêî- 
ãî ïîëîæåíèÿ ãîðîäà íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ ýêî- 
ëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ôèêñèðóåòñÿ â çèìíèå ìåñÿ-
öû [26]. 

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêîé è îñîáåííîñòÿìè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîãî âîçäó- 
õà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èç ìàòåðèàëîâ  



 

 Àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ áåíç(à)ïèðåíîì... 513 
 

 
Ãîñóäàðñòâåííûõ äîêëàäîâ «Î ñîñòîÿíèè è îá îõ-
ðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû â Èðêóòñêîé îáëàñòè» [24] 
ñëåäóåò, ÷òî â ãîðîäå ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñåðîâîäîðîäà, îçîíà, îêèñëîâ 
ñåðû, àçîòà, óãëåðîäà, áåíç(à)ïèðåíà (ÁÏ) çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåí-
òðàöèè (ÏÄÊ). 

Â çèìíèå ìåñÿöû êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà òåððè-
òîðèÿõ ãîðîäà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Íà-
ïðèìåð, ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÁÏ â äåêàáðå 

2018 ã. äîñòèãëè 25,3ÏÄÊ (äëÿ ÁÏ ÏÄÊ = 1 íã/ì3). 
Íåñìîòðÿ íà åãî îòíîñèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî  
â âûáðîñàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ, ÁÏ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â êàí-
öåðîãåííóþ è ìóòàãåííóþ àêòèâíîñòü àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ã. Èðêóòñêà. 

Ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî-
ëåé êîíöåíòðàöèé ÁÏ íà òåððèòîðèè ã. Èðêóòñêà  
ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëü-
íîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ [3, 22, 23, 27, 28]. Òàêîé 
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñîâ ÁÏ è âðåìåííîé äèíàìèêè èõ ýìèñ-
ñèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì, ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàòü ïðîöåññû ôîðìè- 
ðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ÁÏ àòìîñôåðû Èðêóòñêà,  
âûÿâèòü èõ ñâÿçü ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè,  
 

 
à òàêæå èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè äëèòåëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàí-
íûõ ìîíèòîðèíãà ÁÏ íà ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè íà-
áëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðà Èð- 
êóòñêà, ïîäâåðæåííàÿ çàãðÿçíåíèþ ÁÏ. Ãîðîä ðàñ-
ïîëîæåí â äîëèíå ð. Àíãàðû, â 60 êì îò îç. Áàéêàë. 
Êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè 

òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ãîäà è ÿâëÿåòñÿ ðåçêî êîí-
òèíåíòàëüíûì [26]. Èðêóòñê ðàñïîëîæåí â çîíå 
î÷åíü âûñîêîãî ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå- 
ðû [9, 10]. Áîëüøàÿ ÷àñòîòà íåáëàãîïðèÿòíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â òå÷åíèå ãîäà ñïîñîáñòâó-
åò ôîðìèðîâàíèþ âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà. Çèìîé âîçäåéñòâèå Ñèáèðñêîãî àíòèöè-
êëîíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîùíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé è çàñòîÿì âîçäóõà. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íèçêèõ èñ-
òî÷íèêîâ (äî 5–10 ì âûñîòîé) âûáðîñîâ ÁÏ íà 
òåððèòîðèè ãîðîäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå åãî íà-
êîïëåíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
â Èðêóòñêå ôóíêöèîíèðóåò ñåòü íàáëþäåíèé, ìåòî-
äè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ÔÃÁÓ «Èðêóòñêîå óïðàâëåíèå ïî ãèäðîìåòåîðîëî-
ãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû». Ðàñïîëî-
æåíèå âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ â ãîðîäå è åãî 
îêðåñòíîñòÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Çèìíèé ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Èðêóòñêà è åãî îêðåñòíîñòåé ñ óêàçàíèåì ÏÍÇÀ; ðîçà âåòðîâ (íà âðåçêå) 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÁÏ 

â àòìîñôåðå Èðêóòñêà ïðîâîäÿòñÿ íà òðåõ ñòàöèî-
íàðíûõ ïîñòàõ (ÏÍÇÀ ¹ 2, 3, 23). Ñòàíöèè ¹ 2  
è 23, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè æèëûõ ðàéîíîâ, óñ-
ëîâíî îòíîñÿòñÿ ê «ãîðîäñêèì ôîíîâûì» [24]. Àâ-
òîìîáèëüíûé ïîñò («àâòî») ÏÍÇÀ ¹ 3 íàõîäèòñÿ 
âáëèçè àâòîòðàññû ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÁÏ íà ÏÍÇÀ 
ã. Èðêóòñêà ñ ïîìåñÿ÷íûì óñðåäíåíèåì ïðåäñòàâëå-
íû íà ñàéòå ÍÏÎ «Òàéôóí» [29]. 

 Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè íà ðèñ. 1 èñïîëüçîâàí 
ôðàãìåíò çèìíåãî ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà Èðêóòñêà  
ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Landsat-8 îò 22.12.2014 ã. 
Òîíàëüíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ñíèìêå îòðàæàåò 
èíòåíñèâíîñòü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ îöåíîê àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî èçìåíåíèå òîíàëüíîñòè 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî òåððèòîðèè ãîðîäà [30, 31]. 
Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè 
çàãðÿçíåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ÏÍÇÀ ¹ 2 è 3. Â ðàé-
îíå ÏÍÇÀ ¹ 23 ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî 
ïîêðîâà çàìåòíî íèæå. Â òàêîì æå ñîîòâåòñòâèè 
íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÁÏ íà ýòèõ ïî-
ñòàõ [29]. 

Ñîãëàñíî èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ñàé-
òå ÍÏÎ «Òàéôóí» [29], ñ 2008 ïî 2019 ã. íàèáîëåå 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà ÏÍÇÀ áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû â 2018 ã. Äëÿ ýòîãî ãîäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ ñàéòà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà ÏÍÇÀ ¹ 2 è 3. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà ÏÍÇÀ ¹ 2 
  è 3 ã. Èðêóòñêà â 2018 ã. 

 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèé 
êîíöåíòðàöèé ÁÏ íà ïîñòàõ ¹ 2 è 3. Àíîìàëüíî 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÁÏ â âîçäóõå ãîðîäà ôèê-
ñèðîâàëèñü â çèìíèå ìåñÿöû. Â ÿíâàðå, ôåâðàëå, 
íîÿáðå è äåêàáðå 2018 ã. êîíöåíòðàöèè ÁÏ ïðåâû-
øàëè 10ÏÄÊ; â ëåòíèå ìåñÿöû íàáëþäàëèñü áîëåå 
íèçêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ. Ýòî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî 
êàê ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì îáúåìîâ ñæèãà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, òàê è ñ èçìåíåíèåì ðå-
æèìîâ ïðîâåòðèâàíèÿ òåððèòîðèé ãîðîäà. Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàí-
íûõ èìåþòñÿ ïðîïóñêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÏÍÇÀ 
¹ 2 îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ïÿòè ìåñÿöàì 2018 ã. 
(ÿíâàðü, ôåâðàëü, èþëü – ñåíòÿáðü). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ (â òå÷åíèå ìåñÿöà) èçìå-

ðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÁÏ ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äîïó-
ùåíèå î íåêîòîðîì ïîñòîÿíñòâå ýìèññèè èñòî÷íèêîâ 
ýòîé ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòÿõ ÏÍÇÀ. 
Â õîëîäíûå è òåïëûå ïåðèîäû ãîäà ïðîèñõîäèò ñî-
îòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ýìèññèè 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç-çà èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðà- 
áîòû îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè è àâòîíîìíûõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëîñíàáæåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî öåëåñîîá-
ðàçíî âûÿâèòü ñâÿçè ìåæäó èçìåðåííûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ÁÏ íà ïîñòàõ Ðîñãèäðîìåòà â ã. Èðêóòñêå. 

Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ÁÏ íà ïîñòàõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÁÏ íà ÏÍÇÀ 
â 2017–2019 ãã. Ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî ïî 
òåì ìåñÿöàì, äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü îäíîâðåìåííûå 
èçìåðåíèÿ íà îáîèõ ïîñòàõ. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü 
ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÁÏ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïîñòàõ. Íåçíà÷èòåëüíîñòü ñìåùåíèé 
ëèíèé ðåãðåññèè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò 
óêàçûâàåò íà ñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð èçìåíåíèé  
â ãîäîâîì õîäå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ýìèññèé èñòî÷íè-
êîâ ÁÏ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. 

Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûì 
íà ðèñ. 3, à–â, êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà ïîñòàõ ¹ 2  
è 3 âïîëíå ñîïîñòàâèìû, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ñîâîêóï-
íîñòè áëèçêèõ ê íèì èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñòàìè îòíîñèòåëü-
íî íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò 5,5 êì. Îáà ïîñòà ðàñïî-
ëîæåíû â äîëèíå ð. Àíãàðû (ñì. ðèñ. 1). Â òî æå 
âðåìÿ ÏÍÇÀ ¹ 23 ÿâíî íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
äðóãîé ñîâîêóïíîñòè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÁÏ, ïî-
ñêîëüêó çíà÷èòåëüíî óäàëåí êàê îò ðåêè, òàê è ïî-
ñòîâ ¹ 2 è 3. Òåì íå ìåíåå ñâÿçü ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè ÁÏ íà ïîñòàõ ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 3, ã), ÷òî 
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî äîïîëíèòåëü-
íîãî ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ôîðìèðîâàíèå ïîëåé 
êîíöåíòðàöèé ÁÏ â âîçäóõå Èðêóòñêà. 

Ñâÿçü àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÁÏ ñ ïî-
âòîðÿåìîñòüþ øòèëåé. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè 
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû [9, 10]. Ðåæèì âåò-
ðà íàä òåððèòîðèåé è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû  
ñ âûñîòîé â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò ïåðåíîñ è äèô-
ôóçèþ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Ñëàáûå âåòðà è øòè-
ëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò èõ íàêîï-
ëåíèþ â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðû [6, 12]. 

Äëÿ àíàëèçà ìåòåîóñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÑ) Õîìóòîâî (èí- 
äåêñ ÂÌÎ 30716), ðàñïîëîæåííîé âáëèçè Èðêóò-
ñêà. Â îòëè÷èå îò ÌÑ Èðêóòñê, íàõîäÿùåéñÿ ïîä 
âëèÿíèåì ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, ÌÑ Õîìóòîâî áî-
ëåå îáúåêòèâíî îòðàæàåò âåòðîâîé ðåæèì íàä ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèåé [26]. Ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 3 ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ÁÏ ïîñëóæèëè  
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Ðèñ. 3. Ñâÿçè ìåæäó èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÁÏ (íã/ì3) íà ÏÍÇÀ ã. Èðêóòñêà ¹ 2 è 3 â 2017–2019 ãã. (à, á, â), 
  íà ÏÍÇÀ ¹ 3 è 23 â 2019 ã. (ã) 

 
 

îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, õàðàêòåðèñòèê ñêîðî-
ñòè âåòðà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè) íà àòìîñôåðíîå çàãðÿçíåíèå òåððèòî-
ðèè ãîðîäà. Â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêèõ 
óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ãîðî-
äàõ ïîâòîðÿåìîñòü øòèëåâûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ [3, 9, 10]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîìåñÿ÷íûå ïîâòîðÿåìî-
ñòè øòèëåé, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
2018 ã. íà ÌÑ Õîìóòîâî. 

Äàííûå òàáëèöû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â çèìíèå 

ìåñÿöû êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèè  

â 2018 ã. áûëî áëèçêî ê íîðìàòèâíîìó (âîñåìü ðàç 
â ñóòêè). Â áîëåå òåïëûé ïåðèîä (ñ àïðåëÿ ïî ñåí-
òÿáðü) êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé íà ÌÑ Õîìóòîâî 
áûëî ïî÷òè âäâîå ìåíüøèì. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, 
÷òî çèìîé íàáëþäàëèñü íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ïîâòîðÿåìîñòè øòèëåé, êîòîðûå íàõîäèëèñü â äèà-
ïàçîíå îò 9,8 äî 17,7%. Â îòíîñèòåëüíî òåïëûå ìå-
ñÿöû ïîâòîðÿåìîñòü øòèëåâûõ óñëîâèé áûëà çàìåò-
íî íèæå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ñâÿçè ñðåäíåìåñÿ÷íîé ïîâòîðÿåìîñòè øòèëåâûõ 
óñëîâèé è èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ÁÏ íà ÏÍÇÀ 
ã. Èðêóòñêà â 2017–2019 ãã. 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì óðîâåíü 
êîððåëÿöèè ìåæäó ïîâòîðÿåìîñòüþ øòèëåé è êîí-
öåíòðàöèÿìè ÁÏ íà ïîñòàõ ¹ 2 è 3 âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëåí. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 â õîëîäíûé ïåðèîä 
ãîäà íàáëþäàþòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè ÁÏ. Èìåííî â ýòî âðåìÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
øòèëåé ìàêñèìàëüíà (ñì. òàáëèöó). Ïåðåñå÷åíèå 
ëèíèè ðåãðåññèè ñ îñüþ àáñöèññ íà ïðåäñòàâëåííûõ 
ðèñóíêàõ ïðîèñõîäèò çàìåòíî ïðàâåå íà÷àëà êîîð-
äèíàò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé 
ïîâòîðÿåìîñòè øòèëåé, õàðàêòåðíîé äëÿ òåïëîãî 
ïåðèîäà (òàáëèöà), êîíöåíòðàöèè ÁÏ íà ïîñòàõ 
áóäóò ñëàáî ìåíÿòüñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ ýôôåêò ðàñïîëçàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÁÏ 
âäîëü îñè àáñöèññ, ñâÿçàííûé êàê ñî ñíèæåíèåì  
â òåïëûé ïåðèîä èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ ÁÏ, òàê 
è ñ ñóùåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ – «áóôåðíîé» åìêîñòüþ íèæíåãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. 

 

 
Õàðàêòåðèñòèêè øòèëåé íà ÌÑ Õîìóòîâî â 2018 ã. 

Ìåñÿö 
Ïîêàçàòåëü 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Êîëè÷åñòâî 
íàáëþäåíèé 220 208 178 115 105 144 115 119 109 208 225 234 

Êîëè÷åñòâî 
øòèëåé 39 21 5 7 3 6 4 5 5 9 22 31 

Ïîâòîðÿåìîñòü 
øòèëåé, % 17,7 10,1 2,8 6,1 2,9 4,2 3,5 4,2 4,6 4,3 9,8 13,2 
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Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè ïîâòîðÿåìîñòÿìè øòèëåé (%) è èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÁÏ (íã/ì3) 
  íà ÏÍÇÀ ¹ 2 (à, â, ä) è ÏÍÇÀ ¹ 3 (á, ã, å) â ã. Èðêóòñêå â 2017 (à, á), 2018 (â, ã), 2019 ãã. (ä, å) 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé áåíç(à)ïèðåíà ïîêàçàë íàëè÷èå ñâÿçåé 
ìåæäó äàííûìè èçìåðåíèé íà ïîñòàõ Ðîñãèäðîìåòà 
ã. Èðêóòñêà. Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè êàê â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó ÏÍÇÀ ¹ 2 è 3, òàê  
è ñ óäàëåííûì îò íèõ ïîñòîì ¹ 23, íåñìîòðÿ íà 
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â âîçäåéñòâóþùèõ íà ÏÍÇÀ 
ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ áåíç(à)ïèðåíà. 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîñëóæèëè îñ- 
íîâàíèåì äëÿ ïîèñêà ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þùèé íà àòìîñôåðíîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèé ãî-
ðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ïîâòîðÿåìîñòü øòèëåé. Â ðàìêàõ 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ 2017–2019 ãã. óñòàíîâëåíà 
ñâÿçü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé áåíç(à)ïèðåíà 
ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ øòèëåâûõ óñëîâèé. Äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ ñëó÷àåâ ëèíèè ðåãðåññèè çíà÷èòåëüíî ñìå-
ùåíû âïðàâî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Âà-
ðèàöèè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû 
íåêîòîðûìè ðàçëè÷èÿìè â ñðåäíåìåñÿ÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ýìèñ-
ñèÿõ èñòî÷íèêîâ. 

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñîçäàþò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 
áåíç(à)ïèðåíà íà ÏÍÇÀ. Òàêæå ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ îíè ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ïðîïóñêè 
â íàáëþäåíèÿõ íà ïîñòàõ. Äëÿ ã. Èðêóòñêà íàè-
áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû â çèìíèå ìåñÿöû. Âûÿâëåííóþ ñâÿçü ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè íà ïîñòàõ è øòèëåâûìè óñëîâèÿìè 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé 
ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïî-
ñòðîåíèè èíòåðïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé. Äëÿ äåòàëèçàöèè ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ ãîðîä-
ñêèõ òåððèòîðèé öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòåëüíî 
ïðèâëåêàòü äàííûõ íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî ìî-
íèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ äëÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, òåìà «Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè ôèçèêè àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû, 
ýêîëîãèè è ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çà-
äà÷ ñ óñâîåíèåì äàííûõ, çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà, ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó» (FWNM-2022-0003). 
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V.F. Raputa, A.A. Lezhenin. Analysis of monitoring data for long-term air pollution with benzo(a)pyrene 

in Irkutsk. 
Experimental studies of the composition of atmospheric air are the basis for subsequent numerical analysis 

of pollution processes and management decisions to improve the quality of the urban environment. The proc-
esses of long-term air pollution in Irkutsk and the influence of calm conditions on them are studied. An analysis 
of linear correlations between the measurements of monthly average concentrations of benzo(a)pyrene at sta-
tionary posts for monitoring the composition of atmospheric air in the city is performed. It is shown that the 
results of intra-annual pairwise measurements at posts, in general, are proportionally correlated to each other. 
The relationships between benzo(a)pyrene concentrations and calm conditions were studied. A correlation be-
tween its high concentrations in winter and the frequency of calm weather conditions is revealed. The estab-
lished patterns create opportunities for external monitoring of observation results at stationary monitoring posts 
in the city. The derived dependencies allow you to numerically fill gaps in observational data. The results can 
be used when planning measures to improve the quality of atmospheric air and constructing models for assessing 
concentration fields. 

 
 


