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Анализируются некоторые особенности загрязнения воздуха на основании данных автоматических 
пунктов наблюдений Республиканского центра по гидрометеорологии за содержанием частиц в воздухе об-
ластных городов Беларуси и Березинского биосферного заповедника за период 2012 – 2022 гг. Самые вы-
сокие уровни загрязнения воздуха частицами наблюдаются в Минске и Гомеле, которые являются также 
и лидерами по газовым загрязнениям в Беларуси. Самые чистые города – Брест, Гродно, Витебск, Могилев.

Some features of air pollution are analyzed based on data from automatic observation points of the Republican 
Center for Hydrometeorology for the content of particles in the air of regional cities of Belarus and the Berezinsky 
Biosphere Reserve for the period 2012–2022. The highest levels of air pollution by particles are observed in Minsk 
and Gomel, which are also the leaders in gas pollution in Belarus. The cleanest cities are Brest, Grodno, Vitebsk, 
Mogilev.
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Анализируются некоторые особенности загрязнения воздуха на основании данных автоматических пунктов 
наблюдений Республиканского Центра по гидрометеорологии (Белгидромет) за содержанием частиц в воздухе 
областных городов Беларуси и Березинского биосферного заповедника за период 2012 – 2022 гг. 

Основными антропогенными источниками попадающих в воздух частиц, как и других загрязняющих ве-
ществ, являются транспорт, фабрики, нефтеперерабатывающие заводы и электростанции, строительные площад-
ки, а также сельское хозяйство и добыча полезных ископаемых. Транспорт не только выбрасывает частицы в про-
цессе сжигания топлива, но и способствует поднятию дорожной пыли. Очень эффективным источником частиц, 
правда, не всегда «антропогенного происхождения» является сжигание биомассы, например, лесные пожары. 
Следует также понимать, что мелкие частицы хорошо переносятся на большие расстояния вместе с движением 
воздушных масс

В Беларуси наблюдения за концентрацией частиц в воздухе проводятся в рамках Национальной системы 
мониторинга окружающей среды (НСМОС) и обобщенные результаты ежегодных наблюдений публикуются [1]. 
НСМОС предоставляет только среднесуточные значения концентраций. Ряды данных содержат пропуски, об-
условленные объективными причинами, поэтому количество лет, месяцев и дней с результатами измерений на 
разных пунктах наблюдений различается. 

На основании имеющихся данных определены среднемесячные значения концентраций частиц и их много-
летние средние для всех автоматических пунктов наблюдений в областных городах и Березинском биосферном 
заповеднике. На большинстве пунктов в названных городах измеряются концентрации частиц до 10 мкм, и только 
на минском пункте 16 (район Уручья) регистрируются частицы размером менее 2.5 мкм.
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Среднемесячные значения рассчитываются на основании данных суточных измерений, если число послед-
них превышает 20. Многолетние средние месячных значений определяются на основании имеющихся для кон-
кретного пункта среднемесячных за весь указанный выше период. Количество лет, использованных для расчета 
на каждом пункте наблюдений для каждого месяца, указано в табл. 1. В таблице приведены все действующие 
в каждом городе пункты (их нумерация никак не связана с количеством).

Таблица 1
Количество лет наблюдений, для которых получены среднемесячные значения для конкретного месяца года

Город, пункт Количество среднемесячных значений последовательно для каждого месяца
Березинский заповедник 01 1,2,3,1,3,3,3,3,2,2,4,4
Брест 01 2,4,6,6,6,6,4,5,4,4,3,2
Гомель 14 6,5,6,6,5,4,7,5,3,6,7,7
Гродно 07 5,7,7,6,7,5,5,4,4,4,5,7
Могилев 04 4,7,6,6,6,6,7,7,7,7,7,7
Могилев 06 4,4,3,2,3,4,4,4,3,4,3,2
Витебск 03 7,6,9,5,6,5,5,5,4,5,4,7
Минск 01 6,5,7,4,7,5,5,65,7,4,6
Минск 04 3,2,4,3,5,6,4,5,4,3,1,3
Минск 11 4,3,8,4,7,8,4,6,4,6,6,4
Минск 13 4,7,6,5,6,5,4,8,6,7,6,8
Минск 16 (2.5 мкм) 6,6,6,6,6,6,7,7,6,6,6,6

Среднесуточные концентрации частиц зависят не только от интенсивности местных источников загрязне-
ний, но также и от переноса из близких и удаленных регионов. Поэтому метеорологические условия играют 
определяющую роль в уровне загрязнения воздуха мелкими частицами: они могут способствовать рассеянию 
частиц, выбрасываемых местными источниками, и доставке частиц, выброшенных в воздух в удаленных от места 
наблюдений регионах. Последние ситуации относительно редки, однако часто связаны с очень высоким уровнем 
загрязнения воздуха частицами. В Беларуси максимальные среднемесячные концентрации частиц регистрируют-
ся в основном в весенние месяцы. Причина весеннего максимума не выявлена. 

В качестве примера на рис. 1 приведены рассчитанные среднемесячные значения концентраций частиц, полу-
ченные за весь период для Березинского биосферного заповедника, Бреста, Гродно, Гомеля и Витебска. Для обозна-
чения данных за 2012 – 2021 гг. использованы цифры от 0 до 9, за 2022 г. – буква A. Наибольший интерес вызывает 
отсутствие весеннего максимума в Заповеднике. Вместо максимума за все 3 года наблюдений наблюдается минимум. 
Концентрации частиц, как и следовало ожидать ввиду отсутствия сильных местных источников,  - самые низкие.

В Минске на многих пунктах в некоторые годы очень четко проявляется весенний максимум концентраций, 
приходящийся на март – апрель. Причины его появления не известны. Возможно, это связано с таянием снежного 
покрова, увеличением интенсивности дорожного движения и поднятием транспортом накопившейся пыли с до-
рожного покрытия. Такие же весенние максимумы характерны и для других городов. И следует отметить, что 
весеннее повышение концентраций частиц практически не заметно на минском пункте 01 (Обсерватория). 

В Могилеве (на рис. 2 приведены результаты многолетнего усреднения) на обоих пунктах наблюдений также 
можно обнаружить весеннее повышение концентраций частиц, и естественны их более высокие значения в про-
мышленном районе (пункт 04). 

Рисунок 1 – Среднемесячные концентрации твердых частиц в приземном воздухе 
 в Березинском заповеднике, Бресте, Гродно, Гомеле и Витебске в разные годы
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Рисунок 2 – Многолетние средние месячные значения концентраций твердых частиц  
в приземном воздухе на разных пунктах наблюдений в Минске и Могилеве. На пункте 16 в Минске  
измерялись концентрации частиц размером до 2.5 мкм. На всех остальных пунктах -  до 10 мкм

По поводу весеннего максимума концентрации частиц. Его регистрируют в разных странах, но не везде. 
В частности, в [2] приведены данные о сезонном ходе концентраций PM10 в двух районах Афин и Хельсинки. 
В «чистом» районе Афин весенний максимум проявляется, в более «грязном» - нет. В Хельсинки в районах обо-
их типов весенние максимумы присутствуют. А в Стамбуле [3], имеющем много пунктов наблюдений, весенние 
максимумы отсутствуют, и наблюдаются в зимнее время. Такая же ситуация и в Португалии [4].

В Бресте в последние годы (2021 и 2022) заметен рост загрязненности воздуха частицами, а в Гродно - сни-
жение. В Гомеле был очень сильный весенний максимум в 2020 г. (см. рис. 1), и уровень загрязнения в целом 
выше, чем в других городах. В Гродно и Витебске межгодовые различия невелики. То же можно сказать и о Го-
меле, если исключить апрель 2020 г. 

Самые высокие уровни загрязнения воздуха частицами наблюдаются в Минске и Гомеле, которые являются 
также и лидерами по газовым загрязнениям в Беларуси. Самые чистые города – Брест, Гродно, Витебск, Могилев. 
Однако Брест занимает третье место после Гомеля и Минска по газообразным загрязнениям воздуха. Это под-
тверждает выводы некоторых зарубежных публикаций, что концентрация частиц не может служить достоверной 
оценкой общей загрязненности воздуха.

Заметные изменения (падение) концентрации частиц с годами выявлены в Минске только на одном пункте 
наблюдений. На других пунктах существенных изменений с годами не произошло. То же самое можно сказать 
и о других областных городах за исключением Бреста, где в последние годы регистрируется рост концентраций 
частиц в приземном воздухе.

Для городов, где имеется несколько пунктов, на рис. 2 приведены многолетние средние месячные значения 
концентраций частиц для каждого пункта. В Минске самые высокие концентрации регистрировались на пунктах 
04 (район бывшего Радиаторного завода) и 13 (Дражня), а в Могилеве, естественно, - на пункте 04, расположен-
ном в промышленном районе.

Уровень загрязнения воздуха частицами в конкретном месте формируется за счет местных источников и пе-
реноса из удаленных районов. Поэтому разница в концентрациях частиц на разных пунктах наблюдений одного 
и того же города может служить заниженной оценкой вклада местных источников, а оценку вклада за счет пере-
носа воздуха следует считать несколько меньшей результатов наблюдений в самом чистом районе.

Для Минска и Могилева было определено «городское» среднее значение месячных концентраций посредством 
осреднения по всем городским пунктам наблюдений для сравнения с другими городами (рис. 3). Ясно, что  меньше 
всего частиц регистрируется в Березинском заповеднике, не располагающем мощными источниками их выбросов. 
Далее, по уровню загрязнения следуют Брест, Гродно и Витебск, затем Могилев и Минск, а самым «грязным» горо-
дом является Гомель, в котором многолетнее среднее месячное значение для апреля превышает ПДК.

Рисунок 3 – Многолетние средние месячных концентраций частиц в приземном воздухе  
в областных городах Беларуси и Березинском биосферном заповеднике. Размер – до 10 мкм
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Сравниваются два варианта уравнения регрессии для концентрации приземного озона, зависящей от 
метеорологических условий и загрязнений воздуха. В первом варианте уравнением аппроксимируется кон-
центрация приземного озона, во втором ее логарифм. Показано, что в обоих случаях расчеты по уравнению 
регрессии в рамках концепции, развиваемой ННИЦ МО, приводят к близким результатам. Однако второй 
вариант более предпочтителен по физическим соображениям.

Two versions of the regression equation for surface ozone concentrations depending on meteorological 
conditions and air pollution are compared. In the first version, the equation approximates the concentration of surface 
ozone, in the second its logarithm. It is shown that in both cases, calculations using the regression equation within the 
framework of the concept developed by the NOMREC lead to similar results. However, the second option is more 
preferable for physical reasons.

 Ключевые слова: приземный озон, уравнение регрессии, нелинейность.

Keywords: surface ozone, regression equation, nonlinearity.
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Обоснование методики ННИЦ МО для определения зависимости концентрации приземного зона от прекур-
соров и метеоусловий дано в [1]. Методика базируется на построении уравнения регрессии, аппроксимирующе-
го названную зависимость посредством обработки данных наблюдений в областных городах Беларуси. Важной 
особенностью являлось то, что уравнение регрессии строится только для отклонения концентрации приземного 
озона от его климатической нормы, определенной для «чистой атмосферы» и средней погоды страны [2]. Для 
оценки наблюдаемой концентрации озона рассчитанное по уравнению регрессии отклонение складывается с кли-
матической нормой озона для заданных времени суток и дня года.


