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В работе представлены результаты комплексной оценки состояния атмосферного 

воздуха г. Минска. Оценка производилась по 10 показателям: температура поверхно-

сти, оксид углерода, диоксид азота, формальдегид, диоксид серы, аммиак, твердые ча-

стицы (недифференцированная по составу пыль/аэрозоль), твердые частицы 

(0,3 – 1 мкм), твердые частицы (1 – 2,5 мкм), твердые частицы (2,5 – 10 мкм). По по-

лученным данным из 7 дискретных пунктов наблюдений были составлены карты со-

стояния атмосферного воздуха. Согласно анализу составленных карт, загрязнение 

выше среднегодовых предельно допустимых концентраций наблюдается в некоторых 

частях города по диоксиду углерода и повсеместно, но формальдегиду.  
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Введение. Как и любая урбанизированная территория, город Минск под-
вержен широкому спектру различных проблем, связанных как с природными, 
так и архитектурно-градостроительными компонентами. Причиной возника-
ющих проблем в городе в первую очередь является высокая концентрация 
промышленных предприятий, автотранспорта, искусственных поверхностей 
и т. д. Подобные источники антропогенного воздействия влияют не только на 
экологическое состояние города, но впоследствии сказываются и на здоровье 
населения, а также их социальном благополучии.  

Наибольшее влияние на экологическое состояние города оказывают хи-
мические вещества, которые чаще всего попадают в атмосферный воздух и 
почвенный покров в результате выбросов мобильных и стационарных источ-
ников. Источниками первичного поступления загрязняющих веществ в атмо-
сферу являются выбросы промышленных предприятий и автомобильный 
транспорт. В общей сложности, в границах города расположено более  
215 крупных промышленных предприятий, при этом эмиссия различных пол-
лютантов осуществляется более 1300 предприятиями [1], на которые прихо-
дится 11,8 % всех выбросов [2]. Наибольшее количество производственных 
территорий сосредоточено в восточной, юго-восточной, юго-западной и за-
падной частях г. Минска. Наибольший вклад в загрязнение воздушной среды 
вносят предприятия энергетики, машиностроения, металлообработки, элек-
тротехники и производства строительных материалов. Среди предприятий 
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выделяются РУП «Минский тракторный завод», филиалы РУП «Минск-
энерго» – «ТЭЦ-3», «ТЭЦ-4» и «Минские тепловые сети», КУПП «Минскво-
доканал», РУП «Минский автомобильный завод», ОАО «Минский завод 
строительных материалов», ОАО «Керамин», ЗАО «Атлант», УП «Минск-
коммунтеплосеть», УП «Минский моторный завод». 

Под воздействием такого широкого спектра разнообразных поллютан-
тов формируется достаточно сложная картина загрязнения атмосферы. Сте-
пень загрязнения атмосферного воздуха определяется по кратности превыше-
ния величины предельно допустимых концентраций (ПДК), утвержденных 
Министерством здравоохранения [3]. Под ПДК понимается максимальное со-
держание загрязняющего вещества в компонентах окружающей среды (в т. ч. 
в атмосферном воздухе), при постоянном контакте с которым в течение дли-
тельного времени не возникает негативных последствий в организме человека 
или другого рецептора. 

Помимо химического загрязнения на территорию г. Минска влияет и ряд 
физических загрязнителей, особенно температура. Вследствие обилия в го-
роде большого количество искусственных поверхностей и малого количества 
природных пространств (особенно зеленых насаждений и крупных водных 
объектов) здесь формируется городской остров тепла. Подобная ситуация 
также вступает во взаимодействие с химическими поллютантами и усугуб-
ляет сложившуюся экологическую обстановку. 

Материалы и методы исследований. Температура земной поверх-
ности урболандшафтов г. Минска была оценена по термальному спек-
тральному каналу сенсора (TIRS) спутника Landsat 8 [4]. Для этого ис-
пользовался фреймворк Google Earth Engine (GEE), где по экстенту Мин-
ска были выбраны июльские снимки за последние 5 лет. Из снимков был 
получен композит, для которого был посчитан индекс NDVI, выделены 
минимальное и максимальное значения индекса. Подсчет индекса был не-
обходим как промежуточная операция для получения величин: доля рас-
тительности (fv) и излучательная способность земли (EM). Эмпирическая 
формула расчета температуры поверхности (Land Surface Temperature):  
 

LST =

(

 
 𝑇

(1 + (0,00115 ∗ (
𝑇𝐵
1,438))

∗ log(𝑒𝑚))
)

 
 
− 273,15, (1) 

 

где TB [Thermal Band] – тепловой канал; em [Emissivity] – излучательная 
способность. Итоговая карта температуры поверхности г. Минска была 
скомпонована в QGIS. 
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Карты загрязнения атмосферного воздуха составлены по данным мони-
торинга ГУ «Республиканского центра по гидрометеорологии, контролю ра-
диоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды» (Белгидро-
мет), полученные с 12 пунктов наблюдений за период 2019-2023 гг. и по дан-
ным датчиков погоды и пыли AirMQ. Мониторинг атмосферного воздуха 
проводится службой экологической информации Белгидромет в г. Минске на 
12 пунктах наблюдений, 5 из которых являются автоматическими, 7 – дис-
кретными. Представленные ниже карты были составлены на основе дискрет-
ных пунктов наблюдений. Технология проведения мониторинга на пунктах 
наблюдений с дискретным режимом отбора проб включает: отбор проб воз-
духа техником-химиком, доставку их в лабораторию и последующий химиче-
ский анализ. Периодичность наблюдений за концентрациями загрязняющих 
веществ на таких пунктах варьируется от 2 до 4 раз в сутки (кроме воскресных 
и праздничных дней) [5].  

Дискретные пункты наблюдений были оцифрованы, с ними были соот-
носены среднегодовые значения показателей загрязнения. Чтобы получить 
значения для всего города использовалась интерполяция методом обратно-
взвешенных расстояний. Карты аналогично были скомпанованы в QGIS. 

Результаты и их обсуждение. Пространства с наибольшей температу-
рой (более 44 °C) расположены на юго-востоке и мозаично в местах наиболее 
плотной застройки и в границах промышленных предприятий. Наиболее низ-
кие температуры приурочены к восточной части города, территории Лошиц-
кого парка, вдхр. Дрозды, вдхр. Чижовское и зеленым насаждениям (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Температура поверхности г. Минска за период съемки 2019-2023 гг. 
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Согласно полученным картам по загрязнению атмосферного воздуха 

различными поллютантами, на большей части территории г. Минска кон-

центрация оксида азота (CO) в среднем находится в пределах среднегодо-

вой нормы ПДК, поднимаясь выше предела в северной и юго-западной 

частях г. Минска. Распределение концентрации диоксида азота (NO2) за 

пятилетний период не превышает порога среднегодовой нормы ПДК по-

всеместно по г. Минску (рис. 2). Однако при этом наибольшие концентра-

ции наблюдаются в центральной (плавно переходя в юго-западную) и се-

верной частях города.  

Среди неметановых летучих органических соединений (НМЛОС) в 

ш. Минске ведется мониторинг загрязнения только по формальдегиду. На 

большей части территории города в среднем за пять лет наблюдений по-

казатель концентрации формальдегида превышал среднегодовой ПДК, до-

стигая максимальных значений в западной части города. Мониторинг ди-

оксида серы (SO2) проводится с 2020 года, представленная карта распро-

странения вещества составлена по средним показателям за прошедший че-

тырехлетний период наблюдений дискретным методом. Концентрация ве-

щества не превышает среднегодовой показатель ПДК. Вещество распро-

странено неравномерно – минимальные значения наблюдаются в цен-

тральной части города; концентрация растет к западной, северной и юго-

восточной перифериям города, где достигают максимальные средние зна-

чения (рис. 3). 

 

  

а    б 

Рис. 2. Распространение в г. Минск за период 2019-2023 гг.:  

а – оксида углерода (СО) (ПДКс.г. = 500 мкг/м3);  

б – диоксида азота (NO2) (ПДКс.г. = 40 мкг/м3) 

 

 



532 

  

а    б 

Рис. 3. Распространение в г. Минск:  

а –НМЛОС за период 2019-2023 гг. (ПДКс.г. = 3 мкг/м3);  

б – диоксида серы (SO2) за период 2020-2023 гг. (ПДКс.г. = 50 мкг/м3) 

 

Распространение аммиака (NH3) по городу противоположно распро-

странению диоксида серы: максимальные средние значения за пятилетний 

период наблюдений приурочены к центральной части города, уменьшаясь 

к периферии (рис. 4). Оценить распределение концентрации по городу от-

носительно среднегодовой ПДК не представляется возможным, т. к. поро-

говое значение не установлено.  

 

  

а    б 

 

Рис. 4. Распространение в г. Минск за период 2019-2023 гг.:  

а – аммиака (NH3); б – твердых частиц 

(недифференцированная по составу пыль/аэрозоль) (ПДКс.г. = 100 мкг/м3) 

 

Помимо данных Белгидромета о распространении недифференциро-

ванных по составу твердых частиц (пыли/аэрозолей), собранных дискрет-

ным методом, показатель также отслеживался с помощью датчиков по-

годы и пыли AirMQ [6], предназначенных для мониторинга состояния ат-

мосферного воздуха.  
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По картам, полученным по двум разным источникам данных, можно 

проследить, что наибольшее загрязнение твердой фракцией имеет атмо-

сферный воздух в северо-западной части Минска. Концентрация твердых 

частиц в среднем за год не превышает установленный ПДК.  

Заключение. Согласно полученным картам, дифференциация изуча-

емых поллютантов по территории г. Минска достаточно разнообразна. Та-

кое пространственное распределение продиктовано в первую очередь 

скоплением промышленных производств, наличием крупных автомобиль-

ных дорог, отсутствием коридоров проветривания и малого количества зе-

леных насаждений, способных очищать атмосферный воздух.  

Наибольшее загрязнение, по отношению к ПДК, характерно в первую 

очередь для формальдегида, нормативы которого повсеместно превы-

шены в границах города, а также превышение по оксиду углерода в север-

ных районах г. Минска.  
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