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Аннотация: Цель исследования – провести пространственно-временной анализ результатов мони-
торинга за состоянием атмосферного воздуха города Воронежа.

Материалы и методы. В статье представлены результаты анализа ежедневных данных монито-
ринга «Воронежского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» за содержа-
нием загрязняющих веществ в атмосферном воздухе города Воронежа  на 5 стационарных станциях 
наблюдений, работающих в соответствии с требованиями РД 52.04.186-89 за период с 2015 по 2019 
годы. Методология исследования базируется на картографическом анализе распределения основных 
поллютантов и их сравнении с критериальными значениями, определенными в руководящих докумен-
тах. Оценка особенностей загрязнения воздушного бассейна осуществлялась с помощью комплексно-
го индекса загрязнения атмосферы (ИЗА), рекомендуемого требованиями гигиенических нормативов 
ГН 2.1.6.3492-17. 

Результаты и обсуждение Результатом исследования явилось установление особенностей про-
странственного и временного распределения полей загрязнения различными поллютантами, а также 
изучена их зависимость от сезонов года. Осуществлено картографирование исследуемых загрязните-
лей на территории города Воронежа и установлена их сезонная динамика. 

Заключение. В пространственном распределении основных поллютантов на территории города 
Воронежа наблюдается устойчивая локализация очагов загрязнения, обусловленная функциональной 
структурой города. Для отдельных поллютантов выражена сильная зависимость концентрации от се-
зона года, что указывает на зависимость концентрации загрязняющих веществ от погодных условий и, 
в первую очередь, от термического режима. 
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязненность атмосферного воздуха круп-

ных городов, к которым относится город Воронеж 
– основной фактор, влияющий на здоровье и жиз-
недеятельность населения. Поэтому основное вни-
мание природоохранных организаций направлено 
на обеспечение чистоты воздушного бассейна. Дан-
ная проблема многофакторная, включающая как 
природную, так и антропогенную составляющую. 
Концентрация загрязняющих веществ в атмосфер-

ном воздухе зависит от большего числа параметров. 
Мониторинг состояния чистоты атмосферного воз-
духа – важная социальная задача. Совершенствова-
ние системы мониторинга за количеством выбросов 
поллютантов в атмосферу, проведение анализа их 
пространственного и временного распределения, 
а также изучение распространения канцерогенов в 
воздухе города – задача крайне важная. 

Теоретические обоснование и подходы к из-
учению данной проблематики представлены в 
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трудах М. Е. Берлянда, Э. Ю. Безуглой [5, 6, 7],  
Е. Н. Кузнецовой [9], Н. И. Акунина [4]. 

Влияние метеорологических элементов на со-
стояние окружающей среды отражено в работах 
Л. М. Акимова и др. [1-3], С. А. Куролапа [11]. 

Отдельно следует выделить исследования, по-
священные влиянию загрязняющих веществ на 
состояние здоровья населения [8, 10, 11, 12]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Мониторинг за состоянием окружающей сре-

ды в Воронеже осуществляется Воронежским 
областным центром по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды на 5 стационарных 
станциях наблюдений, работающих в соответ-
ствии с требованиями РД 52.04.186-89. Станции 
подразделяются на «промышленные» вблизи пред-
приятий (посты № 1, 8, 9, 10) и «авто» вблизи авто-
магистралей в районе с интенсивным движением 
транспорта (пост № 7). Посты центра находятся 
по адресам: ул. Ростовская, 44 – пост наблюдения 
№ 1; ул. Лебедева, 2 – пост № 7; ул. Ворошилова, 
30 – пост № 8; ул. Л. Рябцевой, 51-Б – пост № 9;  
ул. 9 Января, 49 – пост № 10. Регистрация содер-
жания загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе осуществляется по ограниченному кру-
гу загрязнителей: оксид углерода, диоксид серы, 
диоксид азота, взвешенные вещества, формальде-
гид, фенол. 

В статье представлены результаты анализа еже-
дневных наблюдений стационарных постов города 
Воронежа за период с 2015 по 2019 годы. Общий 
объём выборки составил более 1800 случаев.

Критерии загрязнения атмосферного воздуха 
рекомендованы СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиени-
ческие нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания», устанавливающими 
для ряда веществ новый норматив – ПДК сред-
негодовая, обеспечивающая допустимые уровни 
риска при хроническом (не менее 1 года) воздей-
ствии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В Воронеже находится большое количество 

как стационарных, так и передвижных источни-
ков загрязнения воздушного бассейна. Распро-
странение загрязнения пылью и канцерогенными 
веществами обусловлено в основном особенно-
стями городской застройки. 

По информации Воронежского центра по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды индекс суммарного загрязнения воздуха 
Воронежа, рассчитанный по 17 ингредиентам, в 
2019 году увеличился по отношению к 2018 году 
и составил 10,91. Увеличение концентраций за-
грязняющих веществ наблюдалось по пыли, оки-
си азота, формальдегида в районе промышленно-
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Рис. 1. Валовой выброс загрязняющих веществ от стационарных источников 
по различным районам Воронежа за 2019 год2

[Fig. 1. Gross pollutant emissions from stationary sources by different districts of Voronezh for 2019]

1 Доклад о состоянии окружающей среды на территории Воронежской области в 2018 году. Воронеж: Центр духовного 
возрождения Черноземного края, 2019. 240 с. 

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2017 году / Управление экологии 
администрации городского округа город Воронеж. Воронеж: 2018. 58 с.

2 Доклад о состоянии окружающей среды на территории Воронежской области в 2018 году. Воронеж: Центр духовного 
возрождения Черноземного края, 2019. 240 с. 
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4 Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2017 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2018. 58 с.

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2016 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж, 2017. 55 с. 

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2015 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2016. 46 с.

го узла ТЭЦ-1, АО «Воронежсинтезкаучук» (пост  
№ 7, ул. Лебедева, 2). Анализ проб атмосферного 
воздуха на стационарных постах наблюдения и пяти 
маршрутных точках превышал максимально-ра-
зовые концентрации в воздухе города по пыли –  
4,4 ПДК, оксиду углерода – 2,8 ПДК, диоксиду азота 
– 1,3 ПДК, формальдегиду – 1,2 ПДК. Наибольшее 
увеличение средних концентраций загрязняющих 
веществ, регистрировалось в теплый период года3. 
Валовый выброс загрязняющих веществ по райо-
нам города Воронежа за 2019 год от стационарных 
источников представлен на рисунке 1.

Наибольшая концентрация загрязнений на-
блюдается в Левобережном районе Воронежа. За 
период 2017 – 2019 годы кратность превышения 
ПДКс.с. составила от 1,1 до 5,0 и более раз. Доля 
проб атмосферного воздуха по приоритетным ве-
ществам (%) по годам (2017, 2018, 2019), превы-
шающая более 1,0-2,0 ПДКс.с. с учетом динамики 
показателя к 2015 году, составила по диоксиду 

азота – 5,2; 8,8; 2,6 – (понижение); взвешенные 
вещества – 3,8; 3,1; 3,4 – (понижение); фенол – 
2,1; 1,5; 1,5 – (понижение); озон – 4,0; 12,0; 4,0 – 
(понижение-повышение); диоксид серы – 0,9; 0,8; 
0,0 – (понижение); оксид углерода – 0,0; 3,8; 0,8 – 
(повышение); формальдегид – 0,0; 0,38; 1,1 – (по-
вышение); стирол – 2,5; 7,5; 0,0 – (понижение)4.

Наибольший вклад в уровень загрязнения воз-
душного бассейна вносят диоксид азота, взвешен-
ные вещества и фенол.

Анализ распределения пыли на территории 
Воронежа, представленный на рисунке 2, свиде-
тельствует о ее высоком уровне в близком к гра-
нице ПДК, особенно в теплый период года. 

Наиболее высокие значения отмечаются в летний 
период на постах № 7 (ул. Лебедева, 2) – 0,154 мг/м3  
и № 1 (ул. Ростовская, 44) – 0,155 мг/м3, что объяс-
няется близостью автомагистралей с интенсивным 
движением транспорта, а также в развитой промыш-
ленной зоне. На правобережье (посты №№ 8–10) 

Рис. 2. Пространственное распределение средней концентрации пыли по различным сезонам года, мг/м3

[Fig. 2. Spatial distribution of average dust concentrations over the different seasons of the year, mg/m3]
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Рис. 3. Пространственное распределение средней концентрации сернистого ангидрида (диоксид серы SO2) 
в различные сезоны года, мг/м3

[Fig. 3. Spatial distribution of the average concentration of sulphur dioxide (sulphur dioxide SO2) 
in different seasons of the year], mg/m3

Из рисунка 3 следует, что концентрация в ат-
мосфере диоксида серы наблюдается в холодный 
период года (осень, зима), о чем свидетельствует 
превышение ПДК. Наибольшая концентрация сер-
нистого ангидрида регистрируется на посту № 1 (ул. 
Ростовская, 44) зимой и составляет 0,1 мг/м3, вдвое 
превышая ПДК.

Мониторинг за показателями сернистого ан-
гидрида (SO2) позволил установить, что макси-
мум его приходится на зимний период (0,053 мг/

м3).Если обратиться к процессу получения серни-
стого ангидрида (SO2), то увидим, что в основном 
он образуется при сжигании серосодержащих ве-
ществ в воздухе. Резкий скачок выбросов серни-
стого ангидрида (SO2) происходит зимний период 
за счет сжигания топлива отопительными систе-
мами, котельными и другими предприятиями. 
В остальные сезоны (весна – 0,023 мг/м3; лето – 
0,025 мг/м3; осень – 0,025 мг/м3) уровень загрязне-
ния держится примерно на одном значении.

средняя концентрация пыли немного ниже и не пре-
вышает 0,15 мг/м3.

При анализе выборки для каждого исследуемо-
го года были определены средние за сезон значе-
ния концентрации загрязняющих веществ. Полу-
ченные значения легли в основу анализа средних 
концентраций загрязнения воздуха по сезонам за 
исследуемый период. Установлено, что наиболь-
шая повторяемость загрязнения пылью (0,031 мг/
м3) приходится на летний период. Затем следует ве-
сенний (0,026 мг/м3), осенний (0,025 мг/м3) и зим-
ний (0,022 мг/м3) периоды. Зимой, а также в начале 
весны, земля покрыта снежным покровом, препят-

ствующим загрязнению окружающей среды пы-
лью. Осенью выпадают дожди. Высокий уровень 
запыленности в летний период объясняется как 
природными, так и антропогенными факторами. 
На территории Центрального Черноземья наблю-
дается тенденция усиления засушливости клима-
та на фоне высоких температур, что способствует 
увеличению концентрации пыли в воздухе, также в 
Воронеже активно ведется строительство и наблю-
дается интенсивное автомобильное движение. 

Пространственное распределение сернистого 
ангидрида (SO2) на территории Воронежа, пред-
ставлено на рисунке 3.

Л. М. Акимов, Е. Л. Акимов



81Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2021, № 4, 77-87  

Анализ средних сезонных концентраций 
окиси углерода за период 2015-2019 годов5 по-
зволил установить, что повышенное значение 
этого загрязнителя в весенне-летний период 
(весна – 0,0276 мг/м3; лето – 0,0466 мг/м3; осень 

– 0,01 мг/м3) обусловлено увеличением сгора-
ния различных видов топлива автомобильным 
транспортом. Пространственное распределение 
концентрации окиси углерода, представлено на 
рисунке 4.

5 Доклад о состоянии окружающей среды на территории Воронежской области в 2018 году. Воронеж: Центр духовного 
возрождения Черноземного края, 2019. 240 с. 

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2017 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2018. 58 с.

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2016 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж, 2017. 55 с. 

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2015 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2016. 46 с.

Рис. 4. Пространственное распределение средней концентрации окиси углерода по различным сезонам года, мг/м3

[Fig. 4. Spatial distribution of average carbon monoxide concentrations over the different seasons of the year, mg/m3]

Из анализа рисунка 4 следует, что наи-
большая концентрация окиси углерода отме-
чается в теплый сезон года. На правом бере-
гу Воронежа (пост № 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б), 
пост № 10 (ул. 9 Января, 49) и пост № 8 (ул. 
Ворошилова, 30)) – летом концентрация оки-
си углерода составляет 0,016 – 0,017 мг/м3, 
а на Левом берегу, на посту № 7 (ул. Лебедева, 2) 
– осенью – 0,024 мг/м3 и на посту № 1 (ул. Ростов-
ская, 44) весной и осенью – 0,019 мг/м3.

Диоксид азота образуется в основном при 
окислении оксида азота в атмосферном воздухе, 
при этом его количество, поступающее в атмос-
феру, практически постоянно. На территории го-

рода Воронежа (рис. 5) концентрация двуокиси 
азота превышает ПДК в течение всего года.

На правобережье Воронежа (посты №№ 8-10) 
в течение года особенно летом, происходит незна-
чительное превышение ПДК, концентрация двуо-
киси азота составляет 0,049 – 0,051 мг/м3. На левом 
берегу концентрация двуокиси азота значительно 
выше, особенно на посту № 7 (ул. Лебедева, 2), и 
составляет в течение года 0,055 – 0,072 мг/м3 с 
максимальными значениями концентрации летом.  
В зимний период (0,047 мг/м3) небольшое превы-
шение нормы обусловлено сжиганием топлива ото-
пительными системами. В среднем за теплый сезон 
года (весна – 0,035 мг/м3; лето – 0,044 мг/м3; осень 
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Рис. 5. Пространственное распределение средней концентрации двуокиси азота по различным сезонам года, мг/м3

[Fig. 5. Spatial distribution of average nitrogen dioxide concentrations over the different seasons of the year, mg/m3]

Рис. 6. Пространственное распределение средней концентрации фенола по различным сезонам года, мг/м3

[Fig. 6. Spatial distribution of average phenol concentrations over the different seasons of the year, mg/m3]
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– 0,043 мг/м3) на территории города Воронежа отме-
чается высокая концентрация двуокиси азота. 

Фенол – мощный источник загрязнения атмос-
ферного воздуха города Воронежа. Производство 
асфальтобетона, машиностроительное производ-
ство, коксохимические заводы, шинное производ-
ство – основные источники поступления фенола в 
атмосферный воздух [9]. Пространственное рас-
пределение концентрации фенола представлено на 
рисунке 6.

В Воронеже высокий уровень загрязнения ат-
мосферы фенолом происходит особенно летом. На 
постах № 1 (ул. Ростовская, 44) и № 7 (ул. Лебедева, 
2) его концентрации составляют 0,012-0,013 мг/м3, 
что превышает предельно допустимую дозу в 4 раза.

Средние сезонные концентрации фенола за 
период 2015-2019 годов6 указывают на то, что 
наблюдаются колебания вокруг среднего уровня 
(зима – 0,0052 мг/м3; весна – 0,0028 мг/м3; лето 

6 Доклад о состоянии окружающей среды на территории Воронежской области в 2018 году. Воронеж: Центр духовного 
возрождения Черноземного края, 2019. 240 с. 

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2017 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2018. 58 с.

Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2016 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж, 2017. 55 с. 

    Доклад о природоохранной деятельности городского округа город Воронеж в 2015 году / Управление экологии админи-
страции городского округа город Воронеж. Воронеж: 2016. 46 с.

– 0,0124 мг/м3; осень – 0,0056 мг/м3). Это, очевид-
но, обусловлено сезонной работой предприятий, 
являющихся источником выбросов фенола.

Формальдегид образуется в результате фото-
химических реакций и процессов трансформа-
ции органических соединений. Автомобильный 
транспорт, химические предприятия, деревоо-
брабатывающие фабрики (фанера, ДСП и ДВП, 
МДФ), мусоросжигательные заводы другие про-
дукты горения – все это источники формальдеги-
да в наружном воздухе [10]. Формальдегид – вы-
соко опасное отравляющее вещество, влияющее 
больше всего на зрение. Он внесен в список кан-
церогенов, резко повышающий риск заболевания 
раком. Пространственное распределение фор-
мальдегида представлено на рисунке 7.

Анализ рисунка 7 свидетельствует, что в лет-
ний период, а именно на посту № 8 (ул. Вороши-
лова, 30), наибольшая концентрация формальде-

Рис. 7. Пространственное распределение средней концентрации формальдегида по различным сезонам года, мг/м3

[Fig. 7. Spatial distribution of average formaldehyde concentrations over the different seasons of the year, mg/m3]
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гида – 0,097 мг/м3, превышающая ПДК. На посту 
№ 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б) сохраняются наиболее 
низкие концентрации формальдегида – 0,056 мг/м3, 
незначительно превышают ПДК. В целом в Воро-
неже концентрация формальдегида достигает ве-
личин выше нормы в промышленных районах. 

Расчет средних сезонных концентраций фор-
мальдегида за период 2015-2019 годы показал, что 
средний годовой его уровень примерно одинако-
вый (зима – 0,055 мг/м3; весна – 0,053 мг/м3; лето 

– 0,051 мг/м3; осень – 0,059 мг/м3). Колебания в 
отдельные годы, видимо, связаны с непериодич-
ностью работы предприятий, производящих эти 
выбросы.

Исследование особенностей пространствен-
ного распределения поллютантов в воздушном 
бассейне Воронежа в течение года, проводилось 
на основании расчета средних по месяцам значе-
ний ИЗА, результаты вычислений которых, пред-
ставлены в таблице.

Таблица 
Среднемесячные значения ИЗА г. Воронежа

[Table. Monthly average values of the API in Voronezh]

Месяц / Month
ИЗА / API

Пост 1 / Рost 1 Пост 7 / Рost 7 Пост 8 / Рost 8 Пост 9 / Рost 9 Пост 10 / Рost 10
Январь / January 8,5 15,8 7,6 5,3 7,5

Февраль / February 10,5 16,3 7,9 5,5 8,2
Март / March 9,2 14,8 6,7 5,1 7,1
Апрель / April 13,6 16,5 9,1 6,2 9,2

Май / May 12,7 17,7 9,3 6,6 9,3
Июнь / June 11,5 19,9 9,4 6,3 9,6
Июль / July 14,2 22,8 10,6 6,2 11,3

Август / August 11,8 19,5 9,1 5,7 9,8
Сентябрь / September 13,1 22,5 10,6 6,3 12,5

Октябрь / October 8,8 15,4 7,8 4,8 7,9
Ноябрь / November 8,5 13,3 7,3 4,6 7,3
Декабрь / December 10,3 17,5 8,2 5,7 8,8

Анализ таблицы осуществлялся на основании 
критериев риска, рекомендованных гигиениче-
скими нормативами, согласно которым значение 
ИЗА от 11,1 и выше соответствуют критерию ри-
ска «Опасный», выше 10,1 – «Вызывающий опа-
сение», выше 8,4 – «Вызывающий беспокойство». 

На посту 1 (ул. Ростовская, 44), согласно ре-
зультатам, представленным в таблице, в теплый 
период года, с апреля по сентябрь, уровень индекса 
ИЗА превышает значение 11,1, что соответству-
ет критерию «Опасный». Уровень ИЗА в декабре 
(10,3) и феврале (10,5) соответствуют критерию 
«Вызывающий опасение», в ноябре (8,5) и январе 
(8,5) – «Вызывающий беспокойство». Значения 
индекса ИЗА на посту 7 (ул. Лебедева, 2), где со-
средоточены предприятия ТЭЦ – 1, АО «Воро-
нежсинтезкаучук», ЗАО «Воронежский шинный 
завод» и проходит автомагистраль с интенсивным 
движением автотранспорта, в течение всего года в 
1,5-2,0 раза превышали критериальные значения 

уровня «Опасный». Значения ИЗА, характеризу-
ющие состояние воздушного бассейна на посту 8 
(ул. Ворошилова, 30), в течение года находились 
в пределах 7,7 – 9,3, что соответствовало уровню 
критерия «Вызывающий беспокойство», за исклю-
чением июля (ИЗА=10,4) и сентября (ИЗА=10,5), 
когда наблюдался уровень индекса ИЗА «Вы-
зывающий опасение». Значения ИЗА на посту 9  
(ул. Л. Рябцевой, 51-Б) в течение года не превыша-
ют критерий «Предельно допустимый», что свиде-
тельствует о наиболее благоприятном состоянии 
воздушного бассейна. На посту 10 (ул. 9 Января, 
49) значения ИЗА в течение года находятся в пре-
делах критерия «Вызывающий беспокойство», за 
исключением июля и сентября, когда сохраняется 
уровень ИЗА – «Опасный».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ пространственно-вре-

менного распределения поллютантов в атмос-
ферном воздухе города Воронежа позволил уста-
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новить, что очаги загрязнения имеют устойчи-
вую локализацию рассеяния. Сильно выражено 
влияние функциональной структуры города на 
концентрацию загрязнений, которую можно рас-
сматривать как антропогенный фактор. В теплый 
период года, с апреля по сентябрь, уровень ин-
декса ИЗА в промышленных районах превышает 
значение 11,1, что соответствует критерию «Опас-
ный». Наибольшая концентрация загрязняющих 
веществ наблюдается в районе размещения поста 
№ 7 (ул. Лебедева, 2) в течение всего года в 1,5-2,0 
раза превышает критериальные значения уровня 
ИЗА – «Опасный». Наиболее благоприятное со-
стояние воздушного бассейна на посту 9 (ул. Л. 
Рябцевой, 51-Б). Здесь значения ИЗА в течение 
года не превышают критерий «Предельно допу-
стимый». В Воронеже высокий уровень загрязне-
ния атмосферы фенолом, особенно летом. На по-
стах № 1 (ул. Ростовская, 44) и № 7 (ул. Лебедева, 
2) концентрации фенола составляют 0,012-0,013 
мг/м3, что превышает предельно допустимую 
норму в 4 раза. Концентрация формальдегида в 
отдельных районах города выше нормы.

Заметны сезонные колебания концентрации 
загрязняющих веществ, свидетельствующие об 
их связи с погодными условиями. Наибольшая 
концентрация диоксида азота регистрируется в 
холодный период, а пыли – летом, особенно при 
высоких температурах. 
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