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Оценка загрязнения атмосферного воздуха г. Братска 
на основе анализа многолетних наблюдений
ФГБНУ «Восточно-Сибирский институт медико-экологических исследований», 665826, Ангарск, Россия

Введение. Проблема мониторинга качества атмосферного воздуха и риска здоровью сохраняет своё значение.
Цель работы – изучить многолетнюю динамику загрязнения атмосферного воздуха в г. Братске для усовершенствования системы мониторинга и 
предупреждения воздействия на население.
Материалы и методы. Изучена динамика валовых выбросов и интегрального показателя загрязнения атмосферы (Р) за 1984–2018 гг. Использованы 
данные социально-гигиенического мониторинга и Братского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды.
Результаты. Валовые выбросы сократились в 2 раза, минимальный уровень наблюдался в 1995–2005 гг. Динамика Р соответствовала динамике 
валовых выбросов (rxy = 0,76; р = 0,000). Основной вклад в величину Р вносили концентрации 3,4-бенз(а)пирена, сероуглерода. Отмечено, что содер-
жание основных примесей, специфичных для промышленных предприятий города, снижалось в период до 2005 г., стабилизировалось в 2005–2018 гг. 
и вновь снижалось в 2019–2021 гг. В период 2015–2018 гг. было зарегистрировано резкое увеличение загрязнения 3,4-бенз(а)пиреном. Население 
города подвергалось риску нарушений респираторной, иммунной, костной, центральной нервной систем и формирования системной патологии и 
дополнительных случаев смерти.
Ограничения исследования. Валовые выбросы оценивались по данным статистических отчётов, имеющих определённые погрешности; изменялись 
программы наблюдения за концентрациями химических веществ, регистрируемых на различных постах наблюдения и в разные годы.
Заключение. В связи с метеорологическими условиями для рассеивания и градостроительными особенностями в г. Братске можно выделить 
несколько районов, отличающихся по уровню загрязнения в 2–3 раза. Наиболее неблагополучным является Центральный район, где сохраняется 
высокое загрязнение веществами, специфичными для основных предприятий и автотранспорта. Обобщённый в настоящей работе опыт может 
быть полезен при реализации и оценке эффективности федерального проекта «Чистый воздух» национального проекта «Экология».
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Natalia V. Efimova, Viktor S. Rukavishnikov
Assessment of air pollution based on the analysis of long-term 
observations in the city of Bratsk
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, Angarsk, 665826, Russian Federation

Introduction. The problem of monitoring air quality and health risk remains important. 
The aim is to study the long-term dynamics of air pollution in Bratsk in order to improve the monitoring system and prevent impact on the population.
Materials and methods. The dynamics of emissions and the integral indicator of air pollution “P” in Bratsk for 1984–2018 was studied. 
Results. Emissions decreased by 2 times in 1984–2018, the minimum level was observed in 1995–2005. The trend in “P” is associated with the emissions 
(rxy = 0.76, p = 0.000). The concentrations of 3,4benz (a) pyrene, carbon disulfide made main contribution to the “P” value. An increase in the content 
of 3,4-benz(a)pyrene has been recorded since 2015. The city population is at risk for respiratory, immune, bone, and central nervous system disorders; 
the formation of systemic pathology and additional deaths.
Limitations. Gross emissions were estimated according to statistical reports with certain errors, monitoring programs for the concentrations of chemicals recorded 
at various observation posts and changed in different years.
Conclusion. In Bratsk, several districts can be distinguished, differing in the level of pollution by 2–3 times, due to meteorological conditions for dispersion and 
urban planning features. The presented experience can be useful in the implementation and evaluation of the effectiveness of the national project “Ecology”.
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Введение
Проблема формирования информативного мониторин-

га за качеством среды обитания в целом и атмосферного 
воздуха в частности сохраняет своё значение более полу-
века [1–4]. Сеть постов наблюдения (ПНЗ) гидрометеоро-
логической службы, созданная с учётом международной 
системы наблюдения и предусматривающая четырёхкрат-
ный отбор разовых проб воздуха в сутки, в 90-х годах про-
шлого века была частично разрушена. В большинстве ПНЗ 
перешли на трёхкратный контроль за содержанием приме-
сей, что не отвечает задачам гигиенической оценки уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха населённых мест. 
В рамках социально-гигиенического мониторинга (СГМ) 
на постах наблюдения центров гигиены и эпидемиологии 
также не удалось организовать полноценную систему мо-
ниторирования загрязнителей в воздушном бассейне горо-
дов. В то же время многими специалистами как в России 
[5, 6], так и в других странах [7, 8] именно атмосферный 
воздух считается ведущим маршрутом воздействия вред-
ных химических веществ на население. В национальном 
проекте «Экология» федеральный проект «Чистый воздух» 
является одним из важнейших; в число горячих точек, тре-
бующих срочного решения проблемы загрязнения атмос-
ферного воздуха, наряду с Череповцом, Магнитогорском, 
Красноярском и другими городами вошёл и Братск.

Братск – ведущий промышленный центр Восточной 
Сибири, на его территории размещено более 80 предпри-
ятий. Основная роль в структуре промышленности города 
принадлежит электроэнергетике, лесной, деревообрабаты-
вающей и целлюлозной промышленности, а также цветной 
металлургии (производству алюминия). Географическое 
расположение Братска имеет свои особенности: три терри-
ториальных округа находятся на берегах Братского водохра-
нилища на значительном расстоянии друг от друга. Самый 
крупный округ – Центральный (140,8 тыс. населения) – на-
ходится на левом берегу в 2 км от промплощадок лесопро-
мышленного комплекса, теплоэлектроцентрали и в 8 км от 
алюминиевого завода. На расстоянии 20–25 км к северо-
востоку расположен Падунский округ (численность насе-
ления 51,29 тыс. человек), от которого в непосредственной 
близости размещена крупная ТЭЦ. Правобережный округ 
(численность – 36,25 тыс. человек) удалён от основных гра-
дообразующих предприятий на 40 км, но непосредственно 
к его селитебной зоне прилегает ООО «Металлургия». Ука-
занные особенности не позволяют рекомендовать единые 
для всего города мероприятия по минимизации связанного 
с загрязнением окружающей среды риска для здоровья на-
селения.

Население Братска подвергается высокой комплексной 
нагрузке [9]. Более 30 лет техногенное воздействие на сели-
тебную зону города и население оценивалось как высокое и 
очень высокое. Для сокращения загрязнения окружающей 
природной среды в конце ХХ века разработана и принята фе-
деральная целевая программа «Неотложные меры по улуч-
шению состояния окружающей среды, санитарно-эпиде-
миологической обстановки и здоровья населения г. Братска 
Иркутской области» («Экология Братска», 1994–2001 гг.). 
В программу были включены основные пути экологической 
и социальной реабилитации территории и оздоровления 
сенситивных групп населения [10]. В основу выбора неот-
ложных мер по улучшению состояния окружающей среды 
в г. Братске были положены результаты изучения качества 
природной среды, степени деградации биогеоценозов в зоне 
влияния промышленных объектов, показатели содержания 
вредных примесей в атмосферном воздухе, почве, воде водо-
ёмов и питьевой воде. Один из основных блоков программы 
базировался на данных оценки воздействия факторов среды 
обитания на здоровье жителей с учётом специфики социаль-
но-экономических условий, а также места города Братска  
в экономике Иркутской области и Российской Федерации 
в целом.

Цель исследования – изучить многолетнюю динамику 
загрязнения атмосферного воздуха в г. Братске для усовер-
шенствования системы мониторинга и предупреждения 
воздействия на население.

Материалы и методы
Анализ динамики за 1984–2021 гг. валовых выбросов в 

воздушный бассейн города от стационарных источников 
проведён на основании данных формы федерального стати-
стического наблюдения № 2-ТП (воздух), от передвижных – 
по материалам государственных докладов о состоянии окру-
жающей среды в Иркутской области. Мониторинг качества 
атмосферного воздуха осуществляется на пяти стационар-
ных постах Братского центра по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (ЦГМС) и двух маршрутных 
постах ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Иркутской 
области» по 22 загрязняющим веществам, в том числе по 6 
веществам с доказанным для человека канцерогенным эф-
фектом. В программу наблюдения включены следующие ве-
щества: бенз(а)пирен, фтористые газообразные соединения, 
твёрдые фториды, взвешенные вещества, сероуглерод, се-
роводород, фенол, формальдегид, хлор, азота (IV) диоксид, 
азота оксид, серы диоксид, углерода оксид, свинец, хром, 
никель, марганец, медь. Для гигиенической оценки качества 
атмосферного воздуха использованы данные постов наблю-
дения (ПНЗ) ЦГМС по максимальным из разовых наблю-
дений, среднемесячным и среднегодовым концентрациям 
за период 1984–2021 гг. Среднее содержание приоритетных 
вредных веществ оценивали по нескольким периодам, ори-
ентируясь на сроки активного внедрения природоохран-
ных мероприятий на основных предприятиях г. Братска 
(1995–1999, 2005–2010, 2019–2021 гг. – период реализации 
мероприятий федеральной программы «Чистый воздух»). 
Количество замеров на территории города по отдельным ве-
ществам сильно колебалось: от 1398 разовых проб формаль-
дегида до 4632 проб диоксида азота в год. Число замеров 
3,4-бенз(а)пирена составляло 36 среднемесячных проб в год. 
Данное количество наблюдений позволило использовать 
для анализа параметрические методы стандартной вариаци-
онной и сравнительной статистики, реализованные с помо-
щью пакета прикладных программ Statistica v. 10.0. В табл. 1 
представлены результаты в виде среднего арифметического 
значения и ошибки среднего (М ± m). Сравнение средних 
проведено по t-критерию Стьюдента для двух несвязанных 
выборок, регрессионно-корреляционного анализа (рас-
считаны коэффициенты Пирсона – rxy). Для интегральной 
оценки контаминации использован показатель загрязнения 
атмосферного воздуха Р, базирующийся на теории неполной 
суммации вредных эффектов при одновременном содержа-
нии нескольких химических примесей в воздушном бассей-
не [1, 11]. Кратность ПДК рассчитана относительно норма-
тивов, представленных в действующих СанПиН1. Оценка 
риска для здоровья населения проведена по общепринятой 
методологии с расчётом индивидуального и популяционного 
канцерогенного риска (ICR, PCR) и коэффициентов и ин-
дексов опасности (HQ, HI) [12].

Результаты
В динамике суммарных валовых выбросов в атмосфер-

ный воздух г. Братска отмечено два периода: до 2004 г. на-
блюдалось снижение выбросов в 2,2 раза по сравнению 
с 1984 г., а в последующие годы отмечен рост в 1,5 раза и 
стабилизация показателя (см. рисунок). Следует указать, 
что динамика вклада стационарных и передвижных источ-
ников в суммарные валовые выбросы в указанные периоды 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-9-998-1003

Original  article

1 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические требования к обеспече-
нию безопасности и (или) безвредности для человека факторов сре-
ды обитания». Утверждены постановлением Главного государствен-
ного санитарного врача Российской Федерации от 28.01.2021 г. № 2. 
Зарегистрированы в Минюсте 29.01.2021 г., № 62296.



1000 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 101 • № 9 • 2022

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-9-998-1003

Оригинальная  статья 
В

ал
ов

ы
е 

вы
бр

ос
ы

, т
ы

с.
 т

/го
д 

G
ro

ss
 e

m
is

si
on

s,
 th

ou
sa

nd
 to

ns
/y

ea
r

250

200

150

100

50

0

Год / Years
1984 1985 1986 1987 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Интегральный показатель загрязнения (Р) / Integral indicator of air pollution (P)
Валовые выбросы / Gross emissions
Полиномиальная Р / Polynomial (P)
Полиномиальная (валовые выбросы) / Polynomial (gross emissions)

Динамика суммарных валовых выбросов и интегрального показателя загрязнения атмосферного воздуха г. Братска.

Trend in total emissions and integral indicator of air pollution in Bratsk.

различна: выбросы промышленных предприятий снижались 
в первый период и после умеренного роста сохраняются на 
уровне 120 тыс. тонн в год, тогда как выбросы автотранспор-
та неуклонно увеличиваются, в первую очередь за счёт легко-
вых автомобилей. Долевой вклад выбросов автотранспорта 
в первый период находился на уровне 7–11%, в настоящее 
время достигает 25–33%.

Интегральный показатель загрязнения атмосферно-
го воздуха в изучаемый период значительно колебался (от 
13,8 до 52 усл. ед.). Динамика Р в целом соответствовала 
динамике валовых выбросов, коэффициент корреляции 
Пирсона свидетельствует о сильной прямой зависимости 
(rxy = 0,76; р = 0,000). Вместе с тем следует отметить, что 
основной вклад (более 95%) в величину Р вносили концен-
трации 3,4-бенз(а)пирена, вещества 1-го класса опасности 
и сероуглерода (2-й класс опасности). В период до реализа-
ции программы «Экология Братска» был достаточно велик 
долевой вклад фторсодержащих соединений (2,5–4%).

При анализе данных ЦГМС за 1984–1988 гг. отмече-
но постоянное превышение среднегодового уровня по се-
роуглероду в 4–15 раз, фтористому водороду – в 1–4 раза, 
оксиду азота – в 2,5–10 раз, бенз(а)пирену – в 11–12 раз. 
В 16% разовых проб наблюдалось превышение нормати-
ва сероводорода (до 8 раз), в 58% проб – фтороводорода  
(до 52 раз), в 4–29% проб – сероуглерода (до 20,5 раза),  
в 3–20% проб – диоксида азота (в 3,6 раза), бенз(а)пирена –  
в 88 раз. За год в среднем отмечалось 14 случаев экстремаль-
но высокого загрязнения и 234 случая высокого загрязне-
ния воздуха бенз(а)пиреном, диоксидом азота, оксидом 
углерода и сероводородом.

Остановимся на динамике содержания в воздушном бас-
сейне города примесей, специфичных для градообразующих 
предприятий. В табл. 1 представлены уровни превышения 
среднесуточных ПДК в среднем по городу.

В период 1995–1999 гг. по сравнению с предшествующим 
десятилетием сократилось фактическое содержание в ат-

Т а б л и ц а  1 / T a b l e  1
Загрязнение атмосферного воздуха г. Братска химическими примесями, специфичными для градообразующих предприятий,  
по периодам (годы)
Air pollution in Bratsk with chemical impurities specific to city-forming enterprises by periods (years)

Загрязняющие вещества 
Pollutants

Кратность среднесуточной ПДК (среднее значение ± ошибка среднего) 
The multiplicity of the average daily maximum permissible concentration (mean ± standard error of mean)

Год / Years

1984–1989 1990–1994 1995–1999 2000–1904 2005–1909 2010–1914 2015–1918 2019–2021

Сероуглерод / Carbon disulphide 6.2 ± 0.1 6.0 ± 0.2 3.4 ± 0.1 2.6 ± 0.3 4.4 ± 0.1 3.3 ± 0.1 4.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2
Диоксид азота / Nitrogen dioxide 3.6 ± 0.2 3.3 ± 0.2 1.3 ± 0.3 1.4 ± 0.1 2.0 ± 0.2 0.9 ± 0.1 1.1 ± 0.2 0.6 ± 0.04
Фтористый водород / Hydrogen fluoride 1.4 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.9 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.0 ± 0.2 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0.03
Взвешенные вещества / Total particles matter 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1 1.3 ± 0.2 1.3 ± 0.2 1.4 ± 0.06
3,4-бенз(а)пирен / 3,4-Benz(a)pyrene 10.1 ± 1.0 13.7 ± 1.1 5.4 ± 0.8 3.4 ± 0.9 3.8 ± 0.7 5.1 ± 2.1 17.5 ± 2.3 5.8 ± 1.0
Метантиол* / Methanthiol* 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.002 0.01 ± 0.004 0.01 ± 0.001 0.01 ± 0.002 0.01 ± 0.002 0.01 ± 0.001 0.01 ± 0.001

П р и м е ч а н и е. * – сравнение проведено с максимальной разовой ПДК (0,006 мг/м3).
N o t e: * – comparison was made with the maximum one-time MPC (0.006 mg/m3).
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мосферном воздухе сероуглерода (в 1,8–2,2 раза; р = 0,000), 
3,4-бенз(а)пирена (в 1,9–2,5 раза; р = 0,000), диоксида азота 
(в 2,5 раза; р = 0,000). Концентрации специфического для 
производства алюминия фтористого водорода также снизи-
лись в 1,2–1,4 раза, однако различие не имело статистиче-
ской значимости (р = 0,16). Приоритетными загрязнениями 
по-прежнему остались 3,4-бенз(а)пирен (92%), диоксид азо-
та (16%) и сероуглерод (15%). Однако через пять лет после 
окончания финансирования программы (2005–2009 гг.) от-
мечен рост среднегодовых концентраций формальдегида в 
3,7 раза, сероводорода – в 1,5 раза, оксида углерода – в 5 раз, 
что привело к увеличению индекса загрязнения атмосферы 
(ИЗА) до 31,2. Приоритетные примеси по-прежнему превы-
шали допустимые нормы для 3,4-бенз(а)пирена (в 3,8 раза), 
сероуглерода (в 4,4 раза), диоксида азота (в 2,2 раза), оксида 
углерода (в 1,9 раза). Максимальная разовая концентрация 
сероводорода превышала соответствующую ПДК в 5,6 раза.

В сравнении с периодом 1990–1994 гг. статистически 
значимым оставалось различие по содержанию сероуглеро-
да (р = 0,000), диоксида азота (р = 0,003), 3,4-бенз(а)пирена 
(р = 0,000). За периоды с 2005–2009 по 2010–2014 гг. про-
изошёл значительный рост содержания взвешенных частиц 
(р = 0,008) при сокращении концентраций сероуглерода 
(р = 0,043), фтористого водорода (р = 0,038) и диоксида азота 
(р = 0,000). В период 2015–2018 гг. на территории г. Братска 
в 3,4 раза увеличилось загрязнение 3,4-бенз(а)пиреном (в 
среднем содержание составило 17,5 ПДКсс) и в 1,3 раза – 
сероуглеродом (4 ПДКсс).

В период реализации федерального проекта «Чистый 
воздух» отмечено снижение загрязнения приземного слоя 
атмосферы по некоторым ингредиентам. Содержание 
3,4-бенз(а)пирена составило 5,8 ПДК, что в 3 раза ниже, 
чем в период 2015–2018 гг. (р = 0,000), и в 1,7 ниже по срав-
нению с 1984–1989 гг., рассматриваемыми как начальный 
период наблюдения (р = 0,003). Концентрации сероуглеро-
да сократились в 2,5 раза (р = 0,000) и 6,7 раза (р = 0,000) со-
ответственно; NO2 – в 1,8 раза (р = 0,016) и 6 раз (р = 0,000). 
Следует отметить, что содержание взвешенных веществ в 
атмосферном воздухе в 2019–2021 гг. осталось на уровне 
2015–2018 гг. (1,4–1,3 ПДК; р = 0,633), что выше, чем в 
1984–1989 гг., в 2 раза (р = 0,001).

При оценке влияния качества атмосферного воздуха на 
здоровье населения установлено, что уровни индивидуаль-
ного канцерогенного риска, связанного с загрязнением ат-
мосферного воздуха, в период 1995–2003 гг. колебались от 
5,7Е–05 до 2,16Е–04. В 2015–2018 гг. в связи с увеличени-
ем концентраций 3,4-бенз(а)пирена показатель вырос до 
2,0Е–04. Несмотря на некоторое снижение загрязнения в 
последний период, уровни индивидуального канцероген-
ного риска находились в близких пределах (от 5,5Е–06 до 
2,4Е–04) и являлись неприемлемыми для населения. Высо-

кий канцерогенный риск обусловлен содержанием в воздухе 
формальдегида (от 1,6Е–04 до 2,4Е–04), 3,4-бенз(а)пирена 
(от 3,1Е–06 до 1,4Е–05), бензола (от 5,4Е–06 до 6,2Е–06). 
Воздействие свинца, никеля и хрома обеспечивает уровни 
канцерогенного риска, соответствующие верхней границе 
приемлемого риска. Популяционный риск в 2018 г. состав-
лял от 2,6 до 41,4 дополнительного случая развития онколо-
гических заболеваний.

Индексы неканцерогенной опасности на протяжении 
всего времени наблюдения превышали единицу для основ-
ных органов и систем (табл. 2).

Основной вклад в высокий уровень неканцерогенной 
опасности вносили формальдегид (HQ 1,3–2), бенз(а)пирен 
(HQ 2,8–12,7), медь (HQ 1,5–2,5) и взвешенные вещества 
(HQ 2–3,6). Основными системами-мишенями являлись 
дыхательная и иммунная, выявлен риск нарушений развития 
организма. Кроме того, зафиксированы высокие уровни ри-
ска смертности населения. Следует отметить, что в послед-
нее десятилетие снижение содержания примесей в воздуш-
ном бассейне привело к уменьшению вероятности вредных 
эффектов среди населения. Индекс опасности после внедре-
ния комплекса природоохранных мероприятий снизился по 
риску нарушений развития организма в 3,3 раза, патологии 
костной системы и зубов – на 41,6%, ЦНС – на 33,3% и орга-
нов дыхания – на 16,2%. Однако отмечено увеличение риска 
смертности в 1,6 раза, стабильным оставался уровень НQ по 
риску патологии иммунной системы.

Обсуждение
Следует отметить, что 3,4-бенз(а)пирен является спец-

ифическим компонентом для выбросов производства 
алюминия, его концентрации обнаруживаются в возду-
хе рабочей зоны цехов алюминиевых заводов [13, 14], в 
снеговом покрове на территориях размещения указанных 
предприятий [15, 16]. Так, на территории г. Шелехова 
суммарное содержание бенз(а)пирена во всех точках пре-
вышает фоновое значение в среднем в 10,6–29,4 раза [15]. 
Экстремально высокие уровни загрязнения 3,4-бенз(а)пи-
реном отмечены в селитебной зоне Центрального района 
г. Братска, удалённой от источников алюминиевого заво-
да на 10–12 км. В 2018 г. максимальная среднемесячная 
концентрация 3,4-бенз(а)пирена составляла 35,6 ПДК, а 
в 2019–2021 гг. – 16,3 ПДК. Однако в г. Братске источни-
ки производства алюминия не являются единственными, 
об этом свидетельствует отсутствие прямой статистически 
значимой связи содержания 3,4-бенз(а)пирена с концен-
трациями специфических для данного производства фтор-
содержащих соединений (rxy = 0,23; p = 0,07) и наличие 
такой зависимости с содержанием СО (rxy = 0,54). Вместе 
с тем выявлена ассоциированность роста концентрации  

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Неканцерогенный риск для здоровья населения г. Братска (по системам организма)
Non-carcinogenic risk to the health of the population of Bratsk (body systems)

Система организма 
Body systems

Индексы опасности по периодам 
Hazard Indices by periods

1995–2004 2010–2018 2019–2021

Смертность / Mortality 1.3 2.1 2.7
Патология органов дыхания / Pathology of the respiratory system 9.3 8.0 6.8
Патология органов кроветворения / Pathology of the blood 2.2 1.6 0.8
Нарушение иммунитета / Immunity disorder 8.2 8.0 8.0
Нарушение развития организма / Disorder of the development of the organism 4.6 5.3 5.0
Патология центральной нервной системы / Pathology of the central nervous system 1.2 0.9 0.3
Патология зубов / Tooth pathology 1.7 1.3 0.6
Патология костной системы / Bone pathology 1.7 1.3 0.6
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Наименее экспонированной является территория Па-
дунского округа, на которой тем не менее выше допустимого 
уровня (HI = 1) индекс опасности развития патологии орга-
нов дыхания, системных нарушений и смертности. Жители 
Правобережного округа подвергаются неблагоприятному 
ингаляционному воздействию, которое определяет высокий 
риск патологии органов дыхания, кроветворения, развития 
системных нарушений и повышенной смертности. Аналогич-
ная ситуация складывается и в Центральном округе, население 
которого проживает в условиях экспозиции токсикантами, 
определяющими риск нарушений со стороны ряда органов 
и систем: респираторной, иммунной, костной, центральной 
нервной. Кроме того, имеется вероятность формирования си-
стемной патологии и дополнительных случаев смерти.

В период реализации федерального проекта «Экология» 
в трёх городах отмечено снижение загрязнения атмосферно-
го воздуха по интегральному показателю (ИЗА). В 2020 г. по 
сравнению с 2019 г. уровень ИЗА в Братске и Новокузнецке 
снизился с очень высокого до высокого, в Магнитогорске – 
с высокого до повышенного [22]. По данным, приведённым 
в ежегоднике «Состояние загрязнения атмосферы в горо-
дах на территории России за 2020 г.», в воздушном бассей-
не Братска снизилась на 40% среднегодовая концентрация 
3,4-бенз(а)пирена, вносящего наибольший вклад в форми-
рование уровня загрязнения воздуха, что особенно выра-
жено в январе – феврале. В первую очередь это может быть 
связано с относительно тёплой зимой: в феврале температура 
воздуха была выше на 10 ○С по сравнению с аналогичным 
периодом 2019 г., что привело к меньшей нагрузке на ото-
пительную систему города. Несмотря на общее снижение 
уровня загрязнения атмосферного воздуха, по данным поста 
ЦГМС, расположенного в Центральном районе г. Братска, 
где проживает половина населения города, ситуация остаёт-
ся очень неблагоприятной: уровень загрязнения оценивает-
ся по комплексному индексу ИЗА как очень высокий [22].

Негативное воздействие на здоровье человека загряз-
нений, поступающих в атмосферный воздух из промыш-
ленных источников, показано в ряде исследований. Уве-
личивается заболеваемость населения, в первую очередь 
детского, проживающего в зонах влияния лесохимических  
предприятий [10, 20, 21], предприятий по производству алю-
миния [23, 24]. Но особенно возрастает риск для здоровья 
жителей городов, в которых расположены несколько круп-
ных предприятий и автотранспортных магистралей [3, 5, 25].

Представленные оценки имеют некоторые неопределён-
ности: валовые выбросы оценивались по данным статистиче-
ских отчётов, имеющих определённые погрешности, а про-
граммы наблюдения за концентрациями химических веществ, 
регистрируемых на различных ПНЗ и в разные годы, сильно 
изменялись. Всё вышеуказанное вносит ограничения в срав-
нительную оценку уровня загрязнения и риска для здоровья 
населения отдельных районов города в различные годы. Од-
нако проведённое исследование базируется на анализе мно-
голетних данных, в том числе и за период реализации про-
граммы «Экология г. Братска», что можно рассматривать как 
натурный эксперимент, позволяющий оценивать результаты 
внедрения природоохранных мероприятий.

Заключение
В связи с градостроительными особенностями в Брат-

ске можно выделить несколько районов, отличающихся по 
уровню загрязнения. Наиболее неблагополучным является 
Центральный, расположенный в 2–9 км от промплощадок 
крупных предприятий. В период до 2005 г. отмечалось сниже-
ние концентраций в приземном слое атмосферного воздуха 
основных примесей, источником которых служат промыш-
ленные предприятия города, стабилизация наблюдалась в 
2005–2018 гг. Установлено, что в период с 2015 г. на селитеб-
ной территории Центрального района регистрируется рез-
кое увеличение загрязнения 3,4-бенз(а)пиреном, частично 
связанное с ростом выбросов автомобильного транспорта. 

3,4-бенз(а)пирена с увеличением выбросов автотранспор-
та (rxy = 0,54; p = 0,0032), что может быть одной из при-
чин загрязнения в селитебной зоне г. Братска. На воз-
растающую роль транспортных потоков в загрязнении 
воздушного бассейна населённых мест указывают ряд ис-
следователей [6, 17, 18]. Так, В.А. Никифоровой и соавт.  
в ходе натурных и модельных исследований, проведён-
ных в г. Братске, показано превышение ПДКмр по оксиду 
углерода в 3–4 раза на основных магистралях центральной 
части города [19].

На территориях размещения лесоперерабатывающих ком-
плексов можно отнести к социально значимым загрязнениям 
метантиол (метилмеркаптан), обладающий сильным непри-
ятным запахом [20, 21]. В настоящее время в соответствии с 
СанПин 1.2.3685–21 ПДК метантиола составляет 0,006 мг/м3,  
что не обеспечивает отсутствия запаха даже при соблюдении 
гигиенических требований и приводит к жалобам населе-
ния. В связи с этим считаем целесообразным рассмотреть 
динамику концентраций метантиола в сравнении с гигиени-
ческими нормативами, установленными по одорометриче-
скому лимитирующему признаку2 (ПДК98 = 0,000009 мг/м3).  
В 1984–1989 гг. содержание метантиола в 4–11 раз превыша-
ло ПДК98, при этом 77–100% проб не соответствовали нор-
мативам (максимальное превышение достигало 71 ПДК98). 
В 1995–2000 гг. по сравнению с предшествующим десяти-
летием фактическое содержание в атмосферном воздухе ме-
тантиола сократилось в 2–3 раза, однако превышение ПДК98 
по-прежнему регистрировалось в 94% разовых проб. В по-
следний период наблюдения уровни содержания метантиола 
находились в пределах 0,000046–0,000179 мг/м3, в среднем 
0,000062 мг/м3, что составило 6,9 ПДК98 (или 0,01 ПДК ныне 
действующих СанПиН).

Характер подстилающей поверхности, орографические 
особенности, метеоусловия г. Братска существенно снижа-
ют самоочищающую способность воздушного бассейна [4]. 
По данным многолетних наблюдений, для Братска характер-
на высокая повторяемость устойчивых и очень устойчивых 
классов погоды, которая в среднем за год составляет 31% в 
Падунском районе и 27% в Центральном районе города. Осо-
бенно велика вероятность неблагоприятных метеоусловий в 
зимний период (40–32%). Во всех районах города в 46–51% 
случаев отмечается штилевое состояние атмосферы, когда 
процессы рассеивания ослаблены. Процессы самоочищения 
преобладают в октябре и ноябре (МПА > 1), а в остальные 
месяцы преобладают явления, способствующие накоплению 
химических примесей. Метеопотенциал загрязнения атмос-
феры составляет 3,6–3,7, в связи с чем Братск относится к 
зоне с очень высоким потенциалом загрязнения.

Концентрация предприятий-гигантов в Центральном 
районе города и значительная разобщённость селитебных 
территорий (до 30 км) привели к неравномерности загряз-
нения воздушного бассейна. Наиболее неблагоприятная 
обстановка регистрировалась в Центральном районе, где 
интегральный показатель в среднем составлял 28,9 (в Падун-
ском – 16,5). В соответствии с критериями гигиенической 
оценки, за исследуемый период загрязнение воздушного 
бассейна (по 9 веществам) Падунского района оценивалось 
как сильное, а Центрального – как чрезвычайное. Это по-
зволяло территорию города в целом также относить к зоне 
чрезвычайной экологической ситуации. Содержание прак-
тически всех химических веществ, контролируемых в сели-
тебной зоне, в Центральном округе было выше, чем в Па-
дунском. Однако в течение последних 10 лет в воздушном 
бассейне Центрального округа сократилось фактическое со-
держание некоторых примесей: диоксида азота (в 3–4 раза), 
сероуглерода (в 4,1 раза), формальдегида (в 1,8 раза).

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-9-998-1003

Оригинальная  статья 

2 Гигиенические нормативы ГН 2.1.6.695–98 «2.1.6. Атмосфер-
ный воздух и воздух закрытых помещений, санитарная охрана воз-
духа. Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе населённых мест». Утверждены 
постановлением Главного государственного санитарного врача Рос-
сийской Федерации от 29 апреля 1998 г., № 14.
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Представленный опыт может быть полезен при реализации 
и оценке эффективности федеральной программы «Чистый 
воздух» национального проекта «Экология». При оценке 
эффективности программы целесообразно провести анализ 

динамики содержания загрязнений в атмосферном воздухе 
с учётом вклада климатического фактора и сезонной зави-
симости объёмов выбросов предприятий теплоэнергетики и 
концентраций приоритетных веществ.
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