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Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàä òåððèòîðèåé ãî- 

ðîäà è àêâàòîðèåé ð. Åíèñåÿ. Äëÿ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî äâóõ ëåò ïîêàçàíî, ÷òî çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì çàãðÿçíåíèå íàä ðåêîé íèæå, ÷åì íàä òåððèòîðèåé ãîðîäà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåò-
ñÿ â ïåðèîäû íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âî âðåìÿ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû 
äûìîì ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ â íèæ-
íåì áüåôå ð. Åíèñåé ñôîðìèðîâàëàñü ñàìàÿ äëèí-
íàÿ ïîëûíüÿ íà åâðî-àçèàòñêîì êîíòèíåíòå. Åå ïðî-
òÿæåííîñòü âàðüèðóåòñÿ îò 70 äî 250 êì â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä [1]. 
Íåçàìåðçàþùèé ó÷àñòîê ðåêè ðàçäåëÿåò òåððèòî-
ðèþ ã. Êðàñíîÿðñêà íà äâå ÷àñòè; ïðèáëèçèòåëüíîå 
ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ëåâîãî è ïðàâîáåðåæíîãî 
ðàéîíîâ ðàâíî 3 : 2. Øèðèíà ð. Åíèñåé â ÷åðòå ãî-
ðîäà (íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 35 êì) âàðüèðóåò îò 570 

äî 1800 ì. Ãîðîä íàõîäèòñÿ â êîòëîâèíå, â îêðóæå-
íèè õîëìîâ. Â íåîäíîðîäíîì ëàíäøàôòå èìååòñÿ 
âîñåìü òåððàñ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà âûñîòàõ  
îò 117 äî 708 ì í.ó.ì. [2]. Çàãðÿçíåíèå ïðèçåìíîé 
âîçäóøíîé ñðåäû ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûáðî-
ñîâ ïîëëþòàíòîâ [3–5]. Ñ íà÷àëà XXI â. óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Êðàñíîÿðñêà îöåíèâàåòñÿ 
êàê âûñîêèé è î÷åíü âûñîêèé. Â 2021 ã. äîìèíè-
ðóþùèìè ïîëëþòàíòàìè áûëè îêñèä àçîòà, äèîêñèä 
àçîòà, ôîðìàëüäåãèä, áåíç(à)ïèðåí è âçâåøåííûå 
âåùåñòâà [6]. 
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Ñî÷åòàíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ (ïî-
ëûíüÿ, ñëîæíûé ðåëüåô, âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ 

âåùåñòâ) îáóñëîâëèâàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 

ã. Êðàñíîÿðñêà [7] è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ðÿä íàó÷-
íûõ çàäà÷, ê êîòîðûì íàäî îòíåñòè àêòóàëüíóþ, íî 
ñëàáî èçó÷åííóþ òåìó îöåíêè âëèÿíèÿ íåçàìåð-
çàþùåãî ó÷àñòêà ðåêè íà àòìîñôåðó ãîðîäà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå 
ðàñ÷åòû ïî êàðòèðîâàíèþ ïîëåé âåòðà, îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â àòìî-
ñôåðå íàä ðóñëîì Åíèñåÿ [8, 9] è ðàñïðåäåëåíèþ 
ÐÌ10 â ïðèçåìíîì âîçäóøíîì ñëîå ã. Êðàñíîÿðñêà  
â ïåðèîä íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé (ÍÌÓ) [10]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàëüíåéøåì ìîæíî áûëî êîð-
ðåêòíî âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ, íåîáõîäèìû äàííûå ìîíèòîðèíãà àòìîñôå-
ðû, ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî êàê íàä òåððèòîðèåé 

ãîðîäà, òàê è íàä ðóñëîì ðåêè. Òàêèå íàáëþäåíèÿ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
âîçäóõà ã. Êðàñíîÿðñêà» (http://air.krasn.ru). Íàó÷- 
íóþ è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ñèñòåìû è áàçû 
äàííûõ îñóùåñòâëÿåò ÔÈÖ «Êðàñíîÿðñêèé íàó÷-
íûé öåíòð ÑÎ ÐÀÍ». Íàêîïëåííûé ìàññèâ äàííûõ, 
êðîìå âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ- 
÷åòíûõ äàííûõ, áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ð. Åíèñåé íà àýðîçîëüíîå ïîëå â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ã. Êðàñíîÿðñêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ 
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ìåòîä ñðàâíåíèÿ òèïà «ôîí – ãîðîä», êîòîðûé ðàíåå 
ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ [11–15]. 

Îäèí èç êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ – 

òâåðäûå âçâåøåííûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíüøå 

2,5 ìêì (PM2,5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî PM2,5 íåãàòèâíî 
âëèÿåò íà çäîðîâüå ëþäåé [16–18]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé PM2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 

óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî 

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [19–23], â òîì ÷èñëå è ýòà 
ðàáîòà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ñðàâíèòåëüíîé 
îöåíêå êîíöåíòðàöèé PM2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
íàä òåððèòîðèåé ãîðîäà è àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû 
 

Êîíöåíòðàöèþ PM2,5 èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âîçäóõà CityAir ñ äèñêðåòíî-
ñòüþ 20 ìèí. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ PM2,5 îòêîððåê-
òèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ íàáëþäåíèÿ (ðà-
áîòàþùèõ ïî ëèöåíçèè Ðîñãèäðîìåòà) [24]. 

Ñòàíöèè CityAir, ðàçìåùåííûå â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ ãîðîäà, ñîñòàâëÿþò îñíîâó «Ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà âîçäóõà Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ 
ÐÀÍ» (ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåòü 
ñòàöèé CityAir âêëþ÷åíà â «Ñèñòåìó ìîíèòîðèí- 
ãà âîçäóõà ã. Êðàñíîÿðñêà», â êîòîðóþ âõîäÿò ÷å-
òûðå íàáëþäàòåëüíûå ñèñòåìû. Ëîêàëèçàöèÿ ñòàí-
öèé è ïîñòîâ ìîíèòîðèíãà, à òàêæå ðåçóëüòàòû 
ñðåäíå÷àñîâûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå 
air.krasn.ru. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû íàä ð. Åíè- 
ñåé â äåêàáðå 2020 ã. ñèëàìè Èíñòèòóòà âû÷èñëè-
òåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ íà îñòðîâàõ Ìî- 
 

ëîêîâà è Òàòûøåâà áûëè ñîçäàíû äâà àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ïîñòà íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà âîçäóõà, 
îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 1 êàê Å1 è Å2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Îíè äîïîëíèëè ñóùåñòâóþùóþ ñ êîíöà 2018 ã. ñåòü 
ïîñòîâ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âîçäóõà ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. 
  Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 
èñïîëüçîâàëè äàííûå áåðåãîâûõ ñòàíöèé íàáëþäå-
íèÿ, êîòîðûå áëèæå âñåãî ðàñïîëîæåíû ê îñòðîâàì 
Ìîëîêîâà è Òàòûøåâà. Íà ëåâîì áåðåãó áûëè âû-
áðàíû ïîñòû Ïîêðîâêà (L1), Ëåíèíà, 41 (L2), Øàõ-
òåðîâ, 25 (L3), Ïàðòèçàíà, 3ã (L4), à íà ïðàâîì 
áåðåãó – Êèðîâñêèé (R1) è Ñïóòíèê (R2). Íà êàðòå 
ãîðîäà çîíà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ îáîçíà÷åíà ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîì (ðèñ. 1). 

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ Microsoft Excel. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñðåäíåñèáèðñêîå ÓÃÌÑ (Óïðàâëåíèå ïî ãèä-
ðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû) 
â ã. Êðàñíîÿðñêå ïðîãíîçèðóåò íà÷àëî è îêîí÷àíèå 
ïåðèîäà ÍÌÓ. Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ êðèòåðèåâ 
îáúÿâëåíèÿ ÍÌÓ – ïðåäøåñòâóþùåå ýòîìó ÿâëå-
íèþ âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ðàññìàòðèâàÿ âðå-
ìåííîé èíòåðâàë ñ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ äî îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ÍÌÓ, ìîæíî óñòàíîâèòü 

äèàïàçîí âàðèàöèè è äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîíêðåòíîãî çàãðÿçíÿþùåãî 

âåùåñòâà. 
Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå âêëþ÷àëè â ñåáÿ 

ïåðèîäû ÿíâàðñêèõ ÍÌÓ 2021 è 2022 ãã., áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ÐÌ2,5 îò âðåìåíè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé, à òàêæå ëåâîãî è ïðàâîãî  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ ìîíèòîðèíãà ÐÌ2,5 â âîçäóøíîé ñðåäå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé (Å1 è Å2), íà ëåâîì 
  (L1–L4) è ïðàâîì (R1 è R2) áåðåãó 
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áåðåãà. Âñå äàííûå ìîíèòîðèíãà PM2,5 áûëè îáúå-
äèíåíû â òðè ãðóïïû: äàííûå ïîñòîâ ëåâîãî áåðåãà 
(L1–L4), ïðàâîãî áåðåãà (R1, R2) è ð. Åíèñåé (E1, 
E2). Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2 è 3. 

Àíàëèç äàííûõ (ðèñ. 2 è 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ äâàäöàòèìèíóòíûõ è ÷àñîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 íà ëåâîì è ïðàâîì áåðåãàõ áîëü-
øå, ÷åì íàä ðóñëîì ð. Åíèñåé. Êðîìå òîãî, âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ2,5 íàä ðåêîé ìåíüøå, ÷åì 

íàä òåððèòîðèåé îáîèõ áåðåãîâ èëè îäíîãî èç íèõ. 
  Äëÿ ðÿäîâ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2 è 3, áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè (òàáëèöà). Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè âçâåøåííûõ ÷àñòèö íàä Åíèñååì  
è íàä òåððèòîðèÿìè ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ õà- 
 

ðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè 0,84–0,86 è 0,77–
0,90 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü  
î ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì âëèÿíèè íà âîçäóøíóþ 
ñðåäó íàä ð. Åíèñåé èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÐÌ2,5, 
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû ðåêè. Íà 
îñíîâàíèè ýòîãî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñðåäíþþ 
êîíöåíòðàöèþ ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàä 
òåððèòîðèåé ãîðîäà ðàññ÷èòûâàëè ïî äàííûì øåñòè 
ïîñòîâ: L1–L4 è R1, R2. 

Îöåíêè ñðåäíå÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 
íàä Åíèñååì è íà ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ñ îáåèõ ñòî-
ðîí òåððèòîðèÿõ áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Äâàäöàòèìèíóòíûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, 
êîòîðûå ïîëó÷åíû â îïðåäåëåííûé (çàäà÷åé àíàëè-
çà) ïåðèîä ñî âñåõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà, ðàçáèâà-
ëèñü íà äâå ãðóïïû, óñëîâíî íàçâàíûå «ð. Åíèñåé» 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ äâàäöàòèìèíóòíûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 â âîçäóøíîé ñðåäå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé, 
  íà ëåâîì è ïðàâîì áåðåãàõ 19–24 ÿíâàðÿ 2021 ã. 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 â âîçäóøíîé ñðåäå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé, íà ëåâîì 
  è ïðàâîì áåðåãàõ 14–18 ÿíâàðÿ 2022 ã. 
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Êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé, ëåâîì è ïðàâîì áåðåãàõ  

äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå âêëþ÷àëè  
â ñåáÿ ïåðèîäû ÿíâàðñêèõ ÍÌÓ 2021 è 2022 ãã.  

Êîýôôèöèåíòû çà 2022 ã. ïðåäñòàâëåíû â ñêîáêàõ 

Ìåñòî  
èçìåðåíèÿ 

Ëåâûé áåðåã  Ïðàâûé áåðåã ð. Åíèñåé 

Ëåâûé áåðåã  1,00 (1,00)     
Ïðàâûé áåðåã  0,79 (0,73) 1,00 (1,00)   
ð. Åíèñåé 0,86 (0,84) 0,90 (0,77) 1,00 (1,00) 

 
è «ãîðîä». Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ðàññ÷èòûâàëè ñðåä-
íèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 è äîâåðèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè (Ð = 0,95). Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíå- 
 

ñóòî÷íûå è ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, 
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíå÷àñîâûå  
è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. 

Ñðåäíèå äâóõ÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â âîç-
äóøíîé ñðåäå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé è íàä òåð-
ðèòîðèåé ãîðîäà â ïåðèîä 21–23 ÿíâàðÿ 2021 ã. 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû íàä ðóñëîì ðåêè ìåíüøå, ÷åì íàä ãîðîäîì,  
è äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà èçìåðåíèé ýòè ðàçëè÷èÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì ñîîáùåíèÿì Ñðåäíåñè-
áèðñêîãî ÓÃÌÑ â ÿíâàðå 2021 ã. íà òåððèòîðèè 
ã. Êðàñíîÿðñêà ïÿòü ðàç ôîðìèðîâàëèñü ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ, íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ ðàññåèâàíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äâóõ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 â âîçäóøíîé ñðåäå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé è òåððèòîðèåé ãîðîäà 
  21–23 ÿíâàðÿ 2021 ã. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàä ð. Åíèñåé è ïðèëåãàþùåé ê íåé òåððèòîðèè 
  ã. Êðàñíîÿðñêà 



 

466 Çàâîðóåâ Â.Â., Ñîêîëîâà Î.Â., Çàâîðóåâà Å.Í., ßêóáàéëèê Î.Ý. 
 

 

Ðèñ. 6. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíèñåé è ïðèëåãàþùåé ê íåé 
  òåððèòîðèè ã. Êðàñíîÿðñêà â ïåðèîä 1.01.2020–31.12.2022 ãã. 

 

âðåäíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Äëÿ 
ýòîãî çèìíåãî ìåñÿöà áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåñó-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
ãîðîäà è ðóñëà ðåêè (ðèñ. 5). Âî âñå äíè ÍÌÓ, 
êðîìå 9 ÿíâàðÿ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íàä ðåêîé 
áûëî äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì íàä ãîðîäîì. Âïðî÷åì, 
òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàëàñü â äíè îòñóò-
ñòâèÿ ÍÌÓ, çà èñêëþ÷åíèåì 14 è 24 ÿíâàðÿ. 

Â ïåðèîä ÍÌÓ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ2,5 íàä ãîðîäîì ðàâíÿëàñü 127,6 ± 
± 9,0 ìêã/ì3, à íàä ð. Åíèñåé – 98,5 ± 17,5 ìêã/ì3. 
Â öåëîì åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñ-
òîâåðíîñòü ñðàâíèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé, òî ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî â ÿíâàðå 2021 ã. ñðåäíåñóòî÷íûå 

êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â âîçäóõå íàä ðåêîé âñåãäà 
áûëè íèæå, ÷åì íàä ãîðîäîì. 

Êðîìå òîãî, îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû  
â ïåðèîä 21–23 ÿíâàðÿ 2021 ã. ïî ñðåäíåñóòî÷íûì 
êîíöåíòðàöèÿì ÐÌ2,5 îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î äîñòîâåðíîì ðàçëè÷èè ýòèõ âåëè÷èí íàä Åíèñååì  
è íàä ãîðîäîì (ñì. ðèñ. 5). Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõ÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 (ñì. ðèñ. 4) ýòî 
ðàçëè÷èå íå òàê îäíîçíà÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåä-
íåñóòî÷íîå óñðåäíåíèå ñãëàæèâàåò äâóõ÷àñîâûå 

ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5. Òàêèì îáðàçîì, 
ïåðèîä óñðåäíåíèÿ (îò ÷àñà äî ìåñÿöà) äâàäöàòè-
ìèíóòíûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 âàæåí äëÿ ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè äâóõ ìàññèâîâ äàííûõ. Ñãëàæèâàþ-
ùèé ýôôåêò ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 ïîêà-
çàí â ðàáîòå [25]. 

Äâóõëåòíÿÿ äèíàìèêà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé ÐÌ2,5 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Àíàëèç äàí-
íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 íàä Åíè-
ñååì è íàä ïðèëåãàþùåé ê ðåêå òåððèòîðèè ãîðîäà 
ñèíõðîííî èçìåíÿþòñÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
0,98), îäíàêî íàä ðóñëîì ðåêè îíè ìåíüøå, ÷åì  

íàä ñóøåé. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ êîí-
öåíòðàöèé ÐÌ2,5 çàôèêñèðîâàíû ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò  
è ñ ñåíòÿáðÿ ïî äåêàáðü. 

Ñàìûå âûñîêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè 
ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ â ÿíâàðå: 
íàä ãîðîäîì – 44,5 ± 5,5 ìêã/ì3 â 2021 ã. è 54,1 ± 
± 6,6 ìêã/ì3 â 2022 ã.; íàä ð. Åíèñåé – 28,9 ± 
± 6,8 ìêã/ì3 â 2021 ã. è 35,4 ± 7,3 ìêã/ì3 â 2022 ã. 
Â ëåòíèé ïåðèîä, çà èñêëþ÷åíèåì àâãóñòà 2021 ã., 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðå èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 5,6 ± 0,5 

÷
 8,1 ± 

± 0,6 ìêã/ì3, à íàä ðåêîé – 5,1 ± 1,4 
÷

 8,4 ± 
± 1,4 ìêã/ì3. 

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ã. Êðàñíîÿðñêà è íàä 
ð. Åíèñåé â àâãóñòå 2021 ã. îáóñëîâëåíû äûìîì 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èñõîäÿ èç âåëè÷èí ëåòíèõ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ2,5 (5,6 

÷
 8,1 ìêã/ì3) 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàäûìëåíèå ãîðîäñêîé âîç-
äóøíîé ñðåäû íàáëþäàëîñü ñ 7 ïî 13 àâãóñòà 
(ðèñ. 7). 

 

 

Ðèñ. 7. Ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå íàä ð. Åíèñåé è ïðèëåãàþùåé ê íåé òåððèòî- 
  ðèè ã. Êðàñíîÿðñêà ñ 6 ïî 14 àâãóñòà 2021 ã. 

 
Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ëåòîì, êîãäà âûáðîñû ÐÌ2,5 

îò ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ ìèíèìàëüíûå, à çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðû îáóñëîâëåíî ãëîáàëüíûì ïåðåíîñîì 
âîçäóøíûõ ìàññ èç ðàéîíîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ðàñ-
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ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëî-
ìåòðîâ îò ã. Êðàñíîÿðñêà, ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ2,5 â âîçäóõå íàä ð. Åíèñåé âñåãäà áûëè 
íèæå èëè íå âûøå, ÷åì íàä ãîðîäîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå íàä àêâàòîðèåé ð. Åíè-
ñåé íàáëþäàþòñÿ áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5, 
÷åì íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ Êðàñíîÿðñêà. Ýòî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ âîäíûõ îáú-
åêòîâ ýôôåêòèâíî îñàæäàòü PM [26]. Êðîìå òîãî, 
íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, êîèì ÿâëÿåòñÿ ðóñëî 
îäíîé èç êðóïíåéøåé ðåê Ðîññèè, ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ñìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ, ôîðìèðóþùèõñÿ 
íàä ãîðîäîì (ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÐÌ2,5) è åãî 
îêðåñòíîñòÿìè (ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÐÌ2,5) è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 íàä àê-
âàòîðèåé ðåêè â ãðàíèöàõ ãîðîäà [27]. Ýòî ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî ðàçíîé ñêîðîñòüþ âåòðà íàä óð-
áàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé è ðå÷íîé ïîâåðõíî-
ñòüþ [28]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Êðàñíîÿðñêå 
äîìèíèðóþùåå íàïðàâëåíèå âåòðà ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ ð. Åíèñåé. Òàêîé 
âåòåð ïðèíîñèò â ãîðîä âîçäóøíûå ìàññû ñ ãîðíî-
òàåæíîé çîíû, ãäå ïðîèçðàñòàþò ñìåøàííûå ëåñà. 
  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÌ2,5 â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé 

ïî áîðüáå ñ çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà â ã. Êðàñíîÿðñêå. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ. 
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face atmosphere over the territory of Krasnoyarsk and the water area of the non-freezing Yenisei River. 

A comparative assessment of the concentrations of PM2.5 in the surface atmosphere over the territory  
of the city and over the water area of the Yenisei River was carried out. It is shown for time periods from sev-
eral days to two years that, with rare exceptions, pollution over the river is lower than over the territory  
of the city. This pattern persists during periods of unfavorable meteorological conditions and during pollution 
of the urban atmosphere by the smoke of forest fires. 

 
 


