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Актуализация программ наблюдений за уровнем загрязнения атмосферного 
воздуха в задачах реализации национальных проектов на региональном уровне  

И.В. Май, С.В. Клейн, Е.В. Максимова, С.Ю. Балашов 
ФБУН «Федеральный научный центр медико-профилактических технологий управления рисками здоровью 

населения», ул. Монастырская, д. 82., г. Пермь, 614045, Российская Федерация 
Резюме 
Введение. Федеральный проект «Чистый воздух» разработан и реализуется в целях улучшения состояния атмос-

ферного воздуха и повышения качества жизни населения на 12 пилотных территориях, в т. ч. г. Братске. Адекватная 
программа наблюдения за качеством атмосферного воздуха, мониторинг приоритетных загрязняющих веществ  
и управление риском здоровью позволит улучшить качество жизни населения и достичь целевых показателей про-
ектной деятельности государства.

Целью исследования являлась актуализация и оптимизация программы наблюдения за качеством атмосферного 
воздуха г. Братска в задачах реализации национальных и федеральных проектов на региональном уровне.

Материалы и методы. Актуализированная программа исследований атмосферного воздуха г. Братска фор-
мировалась по данным расчетов рассеивания, верифицированных результатами инструментальных измерений  
34 загрязняющих веществ на 5 постах Росгидромета и 3 постах Роспотребнадзора. Сводная база данных включала  
2202 источника выбросов 112 веществ (суммарный учтенный выброс – 127 207 тонн/год). Гигиенический анализ и 
расчет риска здоровью осуществлялся с использованием стандартных подходов. 

Результаты. Оценка качества атмосферного воздуха показала превышение гигиенических нормативов содержания 
24 загрязняющих веществ (до 10,0 ПДКмр, 13,8 ПДКсс, 60 ПДКсг). В Братске формируются неприемлемые уровни риска 
здоровью населения в отношении 19 загрязняющих веществ (CR до 1,82*10–3, HQac до 77,6, HQcr до 142,8). Кластерный 
анализ результатов оценки риска здоровью населения позволил выделить на территории г. Братска 3 кластера. Показана 
целесообразность сокращения количества постов мониторинга в кластере № 1 до одного и оптимизация его распо-
ложения, перенос поста в кластере № 2 и размещение поста в кластере № 3 (в точках с наибольшим уровнем риска и 
плотностью населения). Оптимизация программы мониторинга предполагает сокращение количества исследуемых на 
постах Роспотребнадзора веществ до 8–15 соединений, не дублируя измеряемые показатели Росгидромета.

Обсуждение. Оптимизация программ наблюдений за качеством атмосферного воздуха в условиях изменяющейся 
санитарно-эпидемиологической обстановки позволит получать адекватную и своевременную информацию о качестве 
воздуха и разрабатывать соответствующие мероприятия по управлению риском здоровью населения.

Ключевые слова: программа мониторинга, загрязнение атмосферного воздуха, федеральный проект «Чистый 
воздух», оценка риска здоровью населения, кластерный анализ, геоинформационные системы.
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Summary 
Introduction: The Federal Clean Air Project has been developed and is now implemented with the purpose of improving 

both ambient air quality and the quality of life of the population in 12 pilot cities, including Bratsk. An adequate air pollution 
control program, priority pollutant monitoring, and health risk management can facilitate improvement of the quality of 
human life and achievement of the targets of government projects.

Objective: To update and streamline the ambient air quality monitoring program in Bratsk within implementation of 
national and federal projects at the regional level.

Materials and methods: The updated air quality control program in Bratsk was based on the results of dispersion 
modeling verified by instrumental measurements of 34 pollutants at five monitoring stations of the Federal Service for 
Hydrometeorology and Environmental Monitoring (Roshydromet) and three stations of the Federal Service for Surveillance 
on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing (Rospotrebnadzor). The consolidated database included 2,202 sources 
emitting 112 chemicals, with total emissions approaching 127,207 tons per year. Hygienic analysis and health risk assessment 
were performed according to conventional procedures. 

Results: We established that airborne levels of 29 pollutants exceeded their maximum allowable concentrations 
(MAC), i.e. were up to 7.0 times higher than short-term MAC, 13.8 and 60 times higher than the average daily and annual 
MAC, respectively. We also found that 19 air contaminants posed unacceptable health risks for the local population (CR up 
to 1.82×10–3, HQac up to 113.2, HQcr up to 211.1). Cluster analysis of the results of health risk assessment allowed us to 
distinguish three clusters within the urban area. We substantiated cutting down the number of monitoring stations to one 
and its optimal location in Cluster 1, the expediency of moving the station in Cluster 2 and adding a station in Cluster 3 at 
the point of concern. Optimization of the air quality control program involves reducing the number of monitored pollutants 
to 8–15 chemicals that are not covered by Roshydromet air monitoring plan.

Conclusions: Given the changing sanitary and epidemiological situation, streamlining of air quality monitoring programs 
will provide relevant and timely information, thus contributing to elaboration of effective health risk management activities.

Keywords: monitoring program, ambient air pollution, Federal Clean Air Project, health risk assessment, cluster 
analysis, geographic information systems.
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Здоровье населения и среда обитания – ЗНиСО     Том 31 № 5 2023

Введение. В целях улучшения состояния сре-
ды обитания и укрепления здоровья населения 
разработан и реализуется федеральный проект 
«Чистый воздух» (далее ФП «Чистый воздух»). 
Предполагается, что принимаемые меры обеспе-
чат кардинальное снижение уровня загрязнения 
атмосферного воздуха на 12 пилотных территориях 
городов – участников ФП «Чистый воздух» за счет 
снижения выбросов на 20 %1,2,3,4. 

Город Братск с численностью населения более 
220 тыс. человек и площадью 262,9 км2 входит  
в список 12 территорий с высоким уровнем загрязне-
ния атмосферного воздуха, на которых реализуется 
ФП «Чистый воздух». Основными загрязняющими 
веществами, формирующими высокий уровень 
загрязнения атмосферного воздуха, являются 
бенз(а)пирен, взвешенные вещества, сероуглерод, 
формальдегид, гидрофторид. 

Комплексный план мероприятий в г. Братске 
направлен на снижение выбросов химических при-
месей в атмосферный воздух с показателя «очень 
высокий» (по данным 2017 года) до «повышенный» 
к 2024 году. Запланировано, что к 2024 году со-
вокупный объем выбросов в атмосферный воздух 
города будет снижен на 30,48 тыс. тонн (23,7 % от 
уровня 2017 года), опасных загрязняющих веществ –  
на 5,58 тыс. тонн (11,41 % от уровня 2017 года)5.

В целях реализации мероприятий ФП «Чистый 
воздух», обеспечения санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия и укрепления здоровья 
населения в г. Братске в 2019 г. ФБУН «ФНЦ ме-
дико-профилактических технологий управления 
рисками здоровью населения» в соответствии с МР 
2.1.6.0157–196 были разработаны «Рекомендации 
по расширению числа постов и программ эколо-
гического мониторинга Росгидромета в г. Братске 
на период реализации ФП «Чистый воздух» для 
адекватной оценки влияния выбросов на здоровье 
населения и оценки эффективности реализуе-
мых воздухоохранных мероприятий» (далее –  
Рекомендации). Рекомендации были подготовлены 
с использованием методических подходов в ус-
ловиях отсутствия результатов сводных расчетов 
рассеивания загрязняющих веществ (раздел 5 МР 
2.1.6.0157–19). Рекомендации содержали перечень 
из 30 приоритетных загрязняющих веществ, подле-
жащих мониторингу. Получение и использование 
сводной базы данных по источникам выбросов 
загрязняющих веществ на исследуемой территории 
позволило актуализировать и уточнить программу 

мониторинга качества атмосферного воздуха на 
постах и перечень приоритетных веществ. 

Целью исследования являлась актуализация  
и оптимизация программы наблюдения за каче-
ством атмосферного воздуха г. Братска в задачах 
реализации национальных и федеральных проектов 
на региональном уровне.

Материалы и методы. Актуализация и сравни-
тельная оценка программ наблюдений за качеством 
атмосферного воздуха в исследуемой территории  
(г. Братск) осуществлялась в соответствии с методи-
ческими подходами, изложенными в МР 2.1.6.0157–19 
(разделы 4 и 5).

Информацией для формирования программ 
наблюдения за качеством атмосферного воздуха 
являлись результаты сводных расчетов рассеивания 
загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 
всеми стационарными и передвижными источни-
ками г. Братска, и результаты инструментальных 
исследований содержания химических примесей 
в атмосферном воздухе на постах мониторинга. 

Расчеты рассеивания выполнены с исполь-
зованием унифицированной программы расчета 
загрязнения атмосферы «Эколог-Город» (версия 
4.60.1) от 2202 источников выбросов, среди которых 
1627 стационарных источников выбросов промыш-
ленных предприятий и хозяйствующих субъектов, 
459 неорганизованных автономных источников 
теплоснабжения (АИТ), каждый из которых пред-
ставляет собой совокупность труб котлов и печей 
определенной территории частной жилой застройки, 
и 116 источников выбросов автотранспорта – участков 
улично-дорожной сети г. Братска по 112 химическим 
примесям, выбрасываемым всеми источниками за-
грязнения атмосферного воздуха (суммарно 127,2 
тыс. тонн в год). Расчет концентраций загрязняющих 
веществ проводился в 11,620 тыс. расчетных точках 
жилой застройки, соответствующих геометрическим 
центрам зданий и сооружений.

Пространственно-динамический анализ резуль-
татов инструментальных наблюдений за качеством 
атмосферного воздуха г. Братска выполняли по 
данным Братского центра по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды (5 постов)  
и Федерального бюджетного учреждения здра-
воохранения «Центр гигиены и эпидемиологии  
в Иркутской области» (3 поста) за 2018–2021 гг. по 
38 примесям, в том числе: 

– 5 общераспространенных примесей, присут-
ствующих в выбросах автотранспорта, автономных 

1 Федеральный закон «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» от 30.03.1999 № 52-ФЗ. [Электронный ресурс] 
Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_22481/ (дата обращения: 22.03.2023).
2 Паспорт национального проекта «Экология», утв. 24 декабря 2018 года по итогам заседания президиума Совета при Президенте 
Российской Федерации по стратегическому развитию и национальным проектам. Официальный сайт правительства Российской 
Федерации. [Электронный ресурс] Режим доступа: http://government.ru/info/35569/ (дата обращения: 22.03.2023).
3 Федеральный проект «Чистый воздух». Официальный сайт Министерства природных ресурсов и экологии Иркутской области. 
[Электронный ресурс] Режим доступа: https://irkobl.ru/sites/ecology/folder13/folder/ (дата обращения: 22.03.2023).
4 Чистый воздух. «Национальные проекты» — информационный ресурс о планах развития страны на ближайшее будущее и мерах 
по улучшению качества жизни людей. Материалы подготовлены объединенной редакцией АНО «Национальные приоритеты» и 
информационного агентства ТАСС. [Электронный ресурс] Режим доступа: https://xn--80aapampemcchfmo7a3c9ehj.xn--p1ai/projects/
ekologiya/chistyy_vozdukh (дата обращения: 22.03.2023).
5 Комплексный план мероприятий по снижению выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух в г. Братске / утв. 
Заместителем Председателя Правительства Российской Федерации В. Абрамченко 11.04.2022 № 3612п-П11. Москва; 2022. 23 с.
6 МР 2.1.6.0157–19 «Формирование программ наблюдения за качеством атмосферного воздуха и количественная оценка экспози-
ции населения для задач социально-гигиенического мониторинга» Официальный сайт «Техэксперт»: электронный фонд правовой 
и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс] Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/565246542 (дата 
обращения: 22.03.2023).
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источников теплоснабжения и предприятий: азота 
диоксид, азот оксид, взвешенные вещества, сера 
диоксид, углерода оксид;

– 33 специфические примеси, обусловленные 
выбросами определенных отраслей производства: 
алюминий и его соединения, железо, марганец, медь, 
свинец, хром (VI), никель, 1-бутантиол, метантиол, 
пропан-1-тиол, этантиол, бенз(а)пирен, бензол, ме-
тилбензол, этилбензол, взвешенные частицы PM2.5, 
взвешенные частицы РМ10, пыль неорганическая, 
содержащая двуокись кремния (70–20 %), пыль 
неорганическая, содержащая двуокись кремния 
(более 70 %), гидрохлорид, дигидросульфид, ди-
метилбезол, диметилдисульфид, диметилсульфид, 
серная кислота, сероуглерод, скипидар, углерод, 
фенол, формальдегид, фториды неорганические 
плохо растворимые, фтористые газообразные сое-
динения, хлор. 

Точки размещения постов Братского ЦГМС  
и ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Иркутской 
области» в г. Братске и Братском районе представ-
лены на рисунке.

Расчетные и измеренные концентрации хи-
мических примесей оценивали на соответствие 
гигиеническим нормативам, установленным СанПиН 
1.2.3685–217.

Результаты сводных расчетов рассеивания 
верифицировали данными инструментальных 
исследований качества атмосферного воздуха на 
постах мониторинга в соответствии с алгоритмом, 
изложенным в МР 2.1.6.0157–19.

Верифицированные и расчетные концентрации 
загрязняющих веществ использовали для определе-
ния параметров риска здоровью населения города 
Братск в каждой точке жилой застройки селитебной 
территории города (жилом здании) в соответствии 
с требованиями руководства Р 2.1.10.1920–048. 

Количество кластеров задавалось исходя из 
численности населения города9. В каждом кластере 
была предложена оптимальная точка размещения 
поста мониторинга с учетом уровня формируемого 
риска здоровью и плотности населения. Для каж-
дого поста мониторинга сформирована программа 
наблюдений и определен перечень веществ, подле-
жащих контролю в соответствии с МР 2.1.6.0157–19.

Полученную в соответствии с вышеописанным 
алгоритмом программу наблюдений за качеством 
атмосферного воздуха сравнивали с программой 
экологического мониторинга, рекомендованной 
Росгидромету в г. Братске на период  реализации 
федерального проекта «Чистый воздух» для адек-
ватной оценки влияния выбросов на здоровье 

Рисунок. Расположение действующих в 2018–2021 гг. постов наблюдения, 3 кластеров и  
точек оптимального размещения постов мониторинга качества атмосферного воздуха в г. Братске

Figure. Location of three clusters, operating air quality monitoring stations and their optimum placement sites  
in the city of Bratsk, 2018–2021

7 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания». Официальный сайт «Техэксперт» электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. 
[Электронный ресурс] Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 22.03.2023).
8 Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду». Официальный сайт «Техэксперт»: электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. 
[Электронный ресурс] Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200037399 (дата обращения: 22.03.2023).
9 РД 52-04.186-89 Руководство по контролю загрязнения атмосферы. Официальный сайт «Техэксперт»: электронный фонд правовой 
и нормативно-технической документации. [Электронный ресурс] Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200036406 (дата 
обращения: 22.03.2023).

Точки постов ФГБУ «УГМС» / 
Roshydromet stations
Точки постов ФБУЗ «ЦГиЭ» / 
Rospotrebnadzor stations 

Рекомендуемые посты СГМ / 
Recommended placement sites

Кластеры / Clusters

1
2
3
Граница г. Братск / Bratsk city 
boundary
Реки и водоемы / Rivers and 
reservoirs
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населения и оценки эффективности реализуемых 
воздухоохранных мероприятий в 2019 г. Также 
полученную программу сопоставляли с текущей 
программой мониторинга, осуществляемой ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Иркутской об-
ласти» в г. Братске и Братском районе.

Результаты. По результатам анализа много-
летних (2018–2021 гг.) данных инструментальных 
исследований в г. Братске выявлены превышения 
гигиенических нормативов содержания в атмосфер-
ном воздухе по 24 из 38 мониторируемых веществ: 
1-бутантиола (до 7,0 ПДКмр), азота диоксида 
(до 3,5 ПДКмр, до 2,15 ПДКсс), бен(а)пирена (до 
13,8 ПДКсс, до 12,7 ПДКсг), бензола (до 3,3 ПДКмр, 
до 5,9 ПДКсс, до 3,0 ПДКсг), взвешенных веществ 
(до 2,8 ПДКмр, до 3,9 ПДКсс, до 3,3 ПДКсг), взве-
шенных частиц PM2.5 (до 2,3 ПДКмр, до 2,6 ПДКсc), 
дигидросульфида (до 2,0 ПДКмр), диметилбензола 
(ксилола) (до 1,8 ПДКмр), меди (до 3,0 ПДКсг), ме-
тилбензола (до 1,1 ПДКмр), никеля (до 2,0 ПДКмр), 
пропан-1-тиола (до 9,3 ПДКмр), серы диоксида 
(до 1,6 ПДКмр, до 7,7 ПДКсс), серной кислоты 
(до 4,7 ПДКсг), сероуглерода (до 4,7 ПДКмр, до 
2,0 ПДКсг), углерода (сажи) (до 1,4 ПДКмр, до 
2,2 ПДКсс), углерода оксида (до 4,1 ПДКмр), фе-
нола (до 10,0 ПДКмр, до 8,9 ПДКсс, до 2,0 ПДКсг), 
формальдегида (до 2,0 ПДКмр, до 6,7 ПДКсс, до 
6,7 ПДКсг), фторидов неорганических плохо рас-
творимых (до 4,3 ПДКсс), фтористых газообразных 
соединений (до 4,5 ПДКмр, до 2,6 ПДКсс), хлора 
(до 1,7 ПДКмр, до 3,5 ПДКсс, до 60,0 ПДКсг), хрома 
(VI) (до 3,8 ПДКсг), этилбензола (до 2,9 ПДКмр).

По результатам расчетов рассеивания хими-
ческих веществ в атмосферном воздухе г. Братска 
выявлены превышения гигиенических нормативов 
содержания в атмосферном воздухе: марганца и его 
соединений (в пересчете на марганец (IV) оксид) 
(до 2,12 ПДКмр), азота диоксида (до 4,16 ПДКмр, 
до 1,03 ПДКсг), углерода оксида (до 2,49 ПДКмр), 
фтористых газообразных соединений (до 1,74 ПДКмр, 
до 1,70 ПДКсг), диметилбензола (до 3,88 ПДКмр), 
пыли неорганической, содержащей двуокись 
кремния, в % – более 70 (до 1,12 ПДКмр), пыли 
неорганической, содержащей двуокись кремния, 
в % – до 20 (до 2,78 ПДКмр), бенз(а)пирена (до 
5,57 ПДКсс, до 5,57 ПДКсг).

В результате верификации расчетных концентраций 
данными инструментальных измерений содержания 
в атмосферном воздухе г. Братска 34 загрязняющих 
веществ (из 112, включенных в сводные расчеты 
рассеивания) были получены коэффициенты соответ-
ствия для максимальных разовых и среднегодовых 
концентраций. Максимальные расхождения между 
фактически измеренными и расчетными данными  
в точках расположения постов мониторинга выявлены 
в отношении среднегодовых и максимальных разовых 
концентраций цинка (коэффициенты соответствия 
kсг до 323372,2 раза, kм до 2360,1 раза), никеля 
(kсг до 113212,8 раза, kм до 3249,3 раза), меди (kсг 
до 7989,0 раза, kм до 125,1 раза), свинца (kсг до 
37023,0 раза, kм до 347,58 раза), серной кислоты 
(kсг до 2081,2 раза, kм до 927,34 раза), хлора (kсг 
до 688,2 раза, kм до 96,42 раза).

Таким образом, для дальнейшей оценки риска 
по 34 веществам использовались расчетные концен-
трации, верифицированные натурными данными, для 
остальных 78 веществ – расчетные концентрации.

С использованием верифицированных и рас-
четных концентраций загрязняющих веществ были 
определены параметры канцерогенного и некан-
церогенного риска здоровью населения Братска  
в каждой точке жилой застройки города.

Установлено, что повышенное содержание  
в атмосферном воздухе г. Братска ряда химических 
веществ формирует неприемлемые уровни инди-
видуального пожизненного канцерогенного риска 
по формальдегиду (CR от 3,70*10–6 до 1,64*10–4), 
хрому (VI) (CR от 7,44*10–6 до 1,82*10–3), бензолу 
(CR от 4,44*10–7 до 9,78*10–4).

Для исследуемой территории выявлены неприем-
лемые уровни риска, выраженные коэффициентами 
опасности развития неканцерогенных эффектов 
(HQac), при остром ингаляционном воздействии 
следующих веществ: пыль неорганическая > 70 % 
SiO2 (до 1,23 HQac), метилбензол (до 1,70 HQac), 
углерода оксид (до 1,87 HQac), никеля оксид (до 
2,47 HQac), пыль неорганическая: от до 20 % SiO2 
(до 4,63 HQac), пыль древесная (до 6,01 HQac), азота 
диоксид (до 6,44 HQac), серная кислота (до 8,32 
HQac), формальдегид (до 12,1 HQac), бензол (до 
55,9 HQac), взвешенные вещества (до 77,6 HQac). 
Данные уровни риска классифицируются как нас-
тораживающий (HQ = 1,1–3,0) и высокий (HQ > 3,0).

По результатам оценки неканцерогенного риска 
для здоровья населения исследуемой территории 
при хроническом ингаляционном воздействии уста-
новлены неприемлемые уровни риска, выраженные 
коэффициентами опасности развития неканцероген-
ных эффектов (HQcr), в отношении 14 химических 
веществ: углерод (до 1,08 HQcr), гидроксибензол 
(до 1,86 HQcr), марганец и его соединения (до 2,89 
HQcr), формальдегид (до 3,16 HQcr), хром (VI) (до 
3,47 HQcr), свинец и его соединения (до 4,68 HQcr), 
азота диоксид (до 4,80 HQcr), бенз(а)пирен (до 5,30 
HQcr), никель оксид (до 6,04 HQcr), взвешенные 
вещества (до 16,1 HQcr), медь оксид (до 64,0 HQcr), 
серная кислота (до 98,8 HQcr), хлор (до 142,2 HQcr), 
бензол (до 96,7 HQcr).

Таким образом, на территории г. Братска фор-
мируются превышения неприемлемого уровня 
ингаляционного риска здоровью населения, фор-
мируемого 19 загрязняющими веществами: азота 
диоксид, бенз(а)пирен, бензол, взвешенные веще-
ства, гидроксибензол, марганец и его соединения, 
медь оксид, метилбензол, никель оксид, пыль 
древесная, пыль неорганическая > 70 % SiO2, 
пыль неорганическая: до 20 % SiO2, свинец и его 
соединения, серная кислота, углерод, углерода 
оксид, формальдегид, хлор, хром (VI).

Согласно алгоритму, изложенному в МР 
2.1.6.0157–19, на территории г. Братска (численность 
населения – более 220 тыс. человек) в результате 
кластерного анализа выделены 3 кластера, обла-
дающие однородными значениями совокупности 
параметров риска здоровью населения (рисунок). 
Внутри каждого кластера выделена оптимальная 
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точка размещения поста мониторинга качества 
атмосферного воздуха, характеризующаяся мак-
симальным значением совокупности параметров 
риска и наибольшей плотностью населения: кластер 
№ 1 – ул. Советская, 22, кластер № 2 – ул. Сосновая, 
8, кластер № 3 – ул. Гиндина, 12 (рисунок).

 В таблице представлен перечень загрязняющих 
веществ, приоритетных для мониторинга в каждом 
кластере по критериям риска здоровью, и макси-
мальные параметры формируемого риска здоровью. 

Анализ расположения постов наблюдения за 
уровнем загрязнения атмосферного воздуха пока-
зал, что на территории кластера № 1 расположено 
два поста Росгидромета (№ 7, 8), а также два поста 
Роспотребнадзора (№ 462, 463), на территории 
кластера № 2 – два поста Росгидромета (№ 2, 11)  
и один пост Роспотребнадзора (№ 465), на террито-
рии кластера № 3 – один пост Росгидромета (№ 3).

По результатам гигиенической оценки и оценки 
риска здоровью, выполненной на базе сопряженного 
анализа результатов сводных расчетов рассеивания 
и данных инструментального мониторинга, был 
определен оптимальный для мониторинга качества 
атмосферного воздуха на исследуемой территории 
перечень из 29 приоритетных веществ: 1-бутантиол, 
азота диоксид, бенз(а)пирен, бензол, взвешенные 
вещества, взвешенные частицы PM2.5, гидрокси-
бензол, дигидросульфид, диметилбензол, марганец  
и его соединения, медь оксид, метилбензол, никель 
оксид, пыль древесная, пыль неорганическая, со-
держащая двуокись кремния, в % – более 70, пыль 
неорганическая, содержащая двуокись кремния,  
в % – менее 20, пропан-1-тиол, сера диоксид, свинец 
и его соединения, серная кислота, сероуглерод, 
углерод (сажа), углерода оксид, формальдегид, 
фториды неорганические плохо растворимые, 
фтористые газообразные соединения, хлор, хром 
(VI), этилбензол.

Для кластера № 1 было выделено 26 приори-
тетных веществ (13 веществ по результатам оценки 
соответствия гигиеническим нормативам, 2 веще-
ства по результатам оценки риска, 11 веществ по 
результатам оценки соответствия гигиеническим 
нормативам и оценки риска), для кластера № 2 –  
17 веществ (4, 7 и 6 веществ соответственно), для 
кластера № 3 – 14 веществ (1, 2 и 11 веществ со-
ответственно).

По результатам сопоставления программ на-
блюдения за качеством атмосферного воздуха при 
отсутствии и наличии сводных баз данных параме-
тров источников выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух из перечня приоритетных 
мониторируемых в 2020–2021 гг. веществ целесо-
образным является исключение веществ, у которых 
по результатам гигиенической оценки и оценки 
риска не выявлены превышения гигиенических 
нормативов и критериев риска здоровью: алюми-
ний и его соединения, азота оксид, взвешенные 
частицы PM10, гидрохлорид, диметилдисульфид, 
диметилсульфид, метилмеркаптан, пыль неоргани-
ческая, содержащая двуокись кремния, 20–70 %, 
скипидар. При этом в рамках настоящего исследо-
вания с использованием алгоритма формирования 

программ наблюдения за качеством атмосферного 
воздуха при наличии сводных баз данных параме-
тров источников выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух выделены вещества, фор-
мирующие неприемлемые уровни риска здоровью 
населения (марганец и его соединения, медь оксид, 
никель оксид, пыль древесная, пыль неорганиче-
ская, содержащая двуокись кремния, в % – менее 
20, хром (VI)), а также вещества, по которым с 2020 
года регистрируются превышения гигиенических 
нормативов (1-бутантиол, пропан-1-тиол).

По результатам настоящего исследования  
и сопоставительного анализа программ монито-
ринга качества атмосферного воздуха, проводимых 
Роспотребнадзором и Росгидрометом в 2018–2021 гг., 
в г. Братске с целью исключения дублирования 
исследований, установлено следующее.

– В кластере № 1 целесообразно перемеще-
ние поста Роспотребнадзора в точку с адресом 
ул. Советская, 22 (рисунок) и проведение мони-
торинга следующих 15 приоритетных веществ: 
1-бутантиол, бензол, взвешенные частицы РМ2,5, 
гидроксибензол (фенол), диметилбензол, метилбен-
зол, пропан-1-тиол, пыль древесная, свинец и его 
неорганические соединения, сера диоксид, серная 
кислота, углерод (сажа), фториды неорганические 
плохо растворимые, хлор, этилбензол. Остальные 
приоритетные для данного кластера вещества 
(азота диоксид, бенз(а)пирен, взвешенные веще-
ства, дигидросульфид, медь оксид, никель оксид, 
сероуглерод, углерод (оксид), формальдегид, 
фтористые газообразные соединения, хром (VI)) 
мониторируются на постах Росгидромета № 7, 8, 
расположенных в данном кластере.

– В кластере № 2 целесообразно перемеще-
ние поста Роспотребнадзора в точку с адресом 
ул. Сосновая, 8 (рисунок) и проведение мониторинга 
следующих 8 приоритетных веществ, не дублирую-
щих измеряемые Росгидрометом вещества: бензол, 
марганец и его соединения, пыль неорганическая, 
содержащая двуокись кремния, в % – более 70, пыль 
неорганическая, содержащая двуокись кремния, 
в % – менее 20, серная кислота, углерод (сажа), 
формальдегид, хлор. Остальные приоритетные 
для данного кластера вещества (азота диоксид, 
бенз(а)пирен, взвешенные вещества, дигидросуль-
фид, медь оксид, никель оксид, углерод (оксид), 
фтористые газообразные соединения, хром (VI)) 
мониторируются на постах Росгидромета № 2, 11, 
расположенных в данном кластере.

– В кластере № 3 целесообразно размещение пос-
та Роспотребнадзора в точке по адресу ул. Гиндина, 
12 (рисунок), характеризующейся максимальным 
значением совокупности параметров риска, а также 
наибольшей плотностью населения, и проведение 
мониторинга приоритетных по критериям риска 
здоровью и/или результатам гигиенической оценки 
11 веществ: бенз(а)пирен, бензол, взвешенные веще-
ства, гидроксибензол, марганец и его соединения, 
медь оксид, метилбензол, никель оксид, серная 
кислота, хлор, хром (VI). Остальные приоритетные 
для данного кластера вещества (азота диоксид, 
сероуглерод, формальдегид) мониторируются на 
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Таблица. Перечень загрязняющих веществ, приоритетных для мониторинга в каждом кластере по критериям 
риска здоровью и параметры формируемого риска здоровью в оптимальной точке расположения поста

Table. The list of cluster-specific priority pollutants according to health risk criteria and the parameters  
of health risk formed at the optimal location of the air monitoring station

№ кластера /  
Cluster number Загрязняющее вещество / Pollutant

Параметры риска здоровью, максимальное значение в кластере /  
Health risk parameters, maximum value in the cluster

CRi* HQaci* HQcri*

1

Азота диоксид / Nitrogen dioxide – 2,24 1,86
Бенз(а)пирен / Benzo(a)pyrene 5,17Е×10–6 – 5,30
Бензол / Benzene 9,10Е×10–4 22,10 89,89
Взвешенные вещества / Total suspended particles – 27,42 3,25
Гидроксибензол / Hydroxybenzene – 0,01 1,85
Медь оксид / Copper oxide – 0,62 16,42
Никель оксид / Nickel oxide 9,70Е×10–7 1,83 5,13
Пыль древесная / Wood dust – 6,01 –
Свинец и его соединения / Lead and its compounds 1,22Е×10–5 – 4,68
Серная кислота / Sulfuric acid – 8,32 98,8
Углерода оксид / Carbon oxide – 1,87 1,08
Формальдегид / Formaldehyde 1,64Е×10–4 3,91 3,16
Хлор / Chlorine – 0,50 142,8
Хром (VI) / Chromium (VI) 2,46Е×10–4 – 0,47

2

Азота диоксид / Nitrogen dioxide 6,44 2,57
Бенз(а)пирен / Benzo(a)pyrene 2,20Е×10–6 – 2,26
Бензол / Benzene 1,74Е×10–4 12,64 17,18
Взвешенные вещества / Total suspended particles – 77,6 16,06
Марганец и его соединения / Manganese and its compounds – – 2,89
Медь оксид / Copper oxide – 0,08 63,97
Никель оксид / Nickel oxide 7,33Е×10–7 0,71 3,75
Пыль неорганическая, содержащая двуокись кремния,  
в %: - более 70 /  
Inorganic dust containing > 70 % of silicon dioxide

– 1,23 0,04

Пыль неорганическая, содержащая двуокись кремния,  
в %: - менее 20 /  
Inorganic dust containing < 20 % of silicon dioxide

– 4,63 0,15

Серная кислота / Sulfuric acid – 1,03 2,39
Углерода оксид / Carbon oxide – 1,51 0,001
Формальдегид / Formaldehyde 8,70Е×10–5 4,35 1,68
Хлор / Chlorine – 0,09 33,56

3

Азота диоксид / Nitrogen dioxide 5,81 4,80
Бенз(а)пирен / Benzo(a)pyrene 5,00Е×10–6 – 5,12
Бензол / Benzene 9,78Е×10–4 55,87 96,7
Взвешенные вещества / Total suspended particles – 13,26 2,94
Гидроксибензол / Hydroxybenzene – 0,01 1,22
Марганец и его соединения / Manganese and its compounds – – 2,81
Медь оксид / Copper oxide – 0,004 5,65
Метилбензол / Methylbenzene – 1,70 0,01
Никель оксид / Nickel oxide 8,21Е×10–7 2,47 6,04
Серная кислота / Sulfuric acid – 0,23 6,73
Формальдегид / Formaldehyde – 12,12 2,00
Хлор / Chlorine – 0,01 106,87
Хром (VI) / Chromium (VI) 1,82Е×10–3 – 3,47

Примечание: CRi – коэффициент канцерогенной опасности; HQaci – коэффициент опасности при острых воздействиях; HQcri – коэффициент опасности при хро-
нических воздействиях.
Notes: CRi – cancer risk index; HQaci – Hazard quotient for acute exposure; HQcri – Hazard quotient for chronic exposure.
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посту Росгидромета № 3, расположенном в данном 
кластере. 

Обсуждение. Результаты выполненного иссле-
дования подтверждают данные ранее выполненных 
научных исследований [1–4] и свидетельствуют, что 
формирование программы мониторинга качества 
атмосферного воздуха требует сопряженной оцен-
ки результатов инструментальных исследований  
и расчетных данных распространения примесей  
в атмосферном воздухе, а также параметров фор-
мируемого экспозицией риска здоровью населения. 
Оценка риска здоровью является адекватным инстру-
ментом для решения поставленных в исследовании 
задач [5–20]. По установленным в рамках данного 
исследования приоритетным веществам регистри-
руются превышения гигиенических нормативов 
и/или допустимых параметров риска здоровью. 
Актуализация внимания к данным приоритетным 
веществам, снижение их выбросов и систематический 
мониторинг позволят минимизировать формируемые 
риски и причиненный вред здоровью населения 
исследуемой территории [21–30]. 

Выводы
1. Оптимизация программы мониторинга качества 

атмосферного воздуха требует научно обоснованного 
подхода к формированию перечня приоритетных 
примесей. Оптимальным является использование 
сводной базы данных параметров источников 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух и сопряженный пространственный анализ 
расчетных и инструментальных данных по качеству 
атмосферного воздуха при оценке уровней экспо-
зиции и риска здоровью.

2. По данным инструментальных и расчетных 
исследований уровня загрязнения атмосферного 
воздуха на территории г. Братска за период 2018–
2021 гг. наблюдались превышения гигиенических 
нормативов содержания 24 загрязняющих веществ 
(до 10,0 ПДКмр, до 13,8 ПДКсс, до 60 ПДКсг).

3. По верифицированным и расчетным данным 
на территории г. Братска 19 загрязняющих веществ 
формируют неприемлемые уровни ингаляционного 
риска здоровью (CR до 1,82*10–3, до 77,6 HQac, до 
142,8 HQcr).

4. Кластерный анализ результатов оценки 
риска здоровью населения позволил выделить на 
территории г. Братска 3 кластера и определить 
оптимальные точки расположения постов мони-
торинга качества атмосферного воздуха с учетом 
совокупности формируемых параметров риска 
здоровью и плотности населения: ул. Советская, 
22 (кластер № 1), ул. Сосновая, 8 (кластер № 2), 
ул. Гиндина, 12 (кластер № 3).

5. С учетом соответствия гигиеническим нор-
мативам и критериям риска здоровью населения 
сформирован оптимальный для мониторинга качества 
атмосферного воздуха перечень из 29 приоритетных 
веществ в целом по городу, в т. ч. для кластера № 1 
выделено 26 приоритетных веществ, для кластера 
№ 2 – 17 веществ, для кластера № 3 – 14 веществ.

6. Сопоставительный анализ программ наблю-
дения за качеством атмосферного воздуха при 
наличии и отсутствии сводных баз данных параме-

тров источников выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух выявил целесообразность 
исключения из приоритетного списка 9 веществ 
и добавление в программу мониторинга качества 
атмосферного воздуха 8 приоритетных веществ.

7. Оптимизация программ наблюдений за каче-
ством атмосферного воздуха в условиях изменяю-
щейся санитарно-эпидемиологической ситуации на 
территории г. Братска выявила целесообразность 
ведения мониторинга качества атмосферного 
воздуха дополнительно к постам Росгидромета на  
3 актуализированных постах Роспотребнадзора и, 
с целью исключения дублирования исследований, 
сокращения числа мониторируемых на постах веществ 
до 8–15. Оптимизация программы лабораторных 
исследований и систематический мониторинг по-
зволят улучшить качество атмосферного воздуха, 
минимизировать риски для здоровья населения 
и достичь целей, поставленных национальными 
проектами на региональном уровне. 
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