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Климатическая характеристика года

и загрязнение атмосферы

2.1. Климатическая характеристика 2005 г.

2005 год не является исключением из череды теплых лет периода последнего потепления. Его средняя годовая температура составила 6,8°С, что выше средних многолетних значений на 1,0°С. Таким и более теплым год бывает в среднем один раз в 6 лет, а, начиная с 1989 г. (период потепления), каждый второй год такой и более теплый. Наибольшие положительные отклонения температуры воздуха отмечены в первую половину зимы. Теплой, хотя и с небольшими положительными отклонениями, была вся вторая половина года. Наибольшие отрицательные отклонения отмечены в марте, наиболее холодным зимним месяцем был февраль (рис. 2.1а). 

За год выпало 650 мм осадков, что очень близко к средним многолетним значениям (656 мм). Избыточно влажными были два весенних месяца – март и май, один летний – август и после сухой осени – декабрь (рис. 2.1б). 
Зима 2004–2005 гг. Средняя температура воздуха за зиму 2004–2005 гг. составила -2,7(С (табл. 2.1). Такой и более теплой в Беларуси зима бывает примерно один раз в 4 года. Первая половина зимы была необычайно теплой. Переход средней суточной температуры через 0(С в сторону понижения произошел лишь в середине января, почти на 2 месяца позднее своих обычных сроков. За всю историю наблюдений таким теплым этот период был всего лишь один раз – в 1960 г.
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Рис. 2.1. Отклонение от нормы средней месячной температуры 

воздуха (а) и отношение к норме суммы выпавших осадков (б) 

за 2005 г. в среднем по Республике Беларусь

За зиму выпало 119 мм осадков при средних многолетних значениях 115 мм (табл. 2.2). Снежный покров установился лишь во второй половине января, более чем на месяц позже своих обычных сроков.

Таблица 2.1

Средняя температура воздуха 

по административным областям Республики Беларусь в 2005 г., (С
	Область
	2005 г.
	Отклонение от нормы
	Наблюдавшиеся 
предельные значения

	
	
	
	максимальное
	год
	минимальное
	год

	Зима

	Витебская
	-3,3
	3,1
	-1,1
	1989–90
	-11,1
	1984–85

	Минская
	-2,8
	2,8
	-0,2
	1989–90
	-10,5
	1984–85

	Гродненская
	-2,0
	2,7
	0,6
	1989–90
	-9,7
	1962–63

	Могилевская
	-3,7
	2,7
	-1,2
	1989–90
	-11,8
	1984–85

	Брестская
	-1,8
	2,4
	1,3
	1989–90
	-9,6
	1962–63

	Гомельская
	-2,7
	2,7
	0,3
	1989–90
	-10,7
	1984–85

	Республика

Беларусь
	-2,7
	2,8
	-0,1
	1989–90
	-10,4
	1984–85

	Весна

	Витебская
	4,7
	-0,2
	7,9
	2002
	1,7
	1952

	Минская
	5,4
	-0,1
	8,6
	2002
	2,6
	1955

	Гродненская
	5,7
	-0,1
	8,9
	2002
	2,9
	1980

	Могилевская
	5,4
	0,0
	8,7
	1975
	2,3
	1980

	Брестская
	6,5
	-0,1
	9,6
	2000
	3,6
	1980

	Гомельская
	6,8
	0,4
	9,8
	1975
	3,6
	1952

	Республика

Беларусь
	5,7
	0,0
	8,7
	2002
	2,9
	1980

	Лето

	Витебская
	16,8
	0,4
	19,0
	1999
	14,2
	1962

	Минская
	17,2
	0,5
	19,7
	1999
	14,6
	1962

	Гродненская
	17,0
	0,4
	18,8
	1999
	14,7
	1962

	Могилевская
	17,1
	0,1
	19,3
	1999
	14,9
	1993

	Брестская
	17,6
	0,4
	19,4
	1999
	15,4
	1962

	Гомельская
	18,1
	0,7
	20,1
	1999
	15,8
	1962

	Республика

Беларусь
	17,3
	0,5
	19,4
	1999
	14,9
	1962

	Осень

	Витебская
	7,1
	1,6
	8,3
	1967
	2,3
	1993

	Минская
	7,5
	1,4
	8,9
	1967
	3,0
	1993

	Гродненская
	7,9
	1,3
	9,3
	1967
	3,8
	1993

	Могилевская
	7,1
	1,4
	8,4
	1967
	2,2
	1993

	Брестская
	8,1
	1,0
	9,8
	1967
	4,6
	1993

	Гомельская
	7,8
	1,2
	9,3
	1967
	3,5
	1993

	Республика

Беларусь
	7,6
	1,3
	9,0
	1967
	3,2
	1993


Таблица 2.2

Среднее количество осадков
по административным областям Республики Беларусь в 2005 г., мм
	Область
	2005 г.
	Отношение к норме, (
	Наблюдавшиеся предельные значения

	
	
	
	максимальное
	год
	минимальное
	год

	Зима

	Витебская
	123
	108
	201
	2003–04
	54
	1953–54

	Минская
	113
	94
	196
	2003–04
	60
	1953–54

	Гродненская
	125
	114
	184
	2003–04
	74
	1971–72

	Могилевская
	115
	97
	176
	2003–04
	50
	1948–49

	Брестская
	106
	94
	164
	1969–70
	60
	1946–47

	Гомельская
	131
	118
	184
	1965–66
	47
	1948–49

	Республика

Беларусь
	119
	103
	181
	2003–04
	61
	1953–54

	Весна

	Витебская
	232
	169
	232
	2005
	61
	1974

	Минская
	215
	150
	215
	2005
	64
	1974

	Гродненская
	186
	131
	238
	1958
	70
	1974

	Могилевская
	205
	150
	205
	2005
	70
	1946

	Брестская
	177
	128
	222
	1962
	61
	1974

	Гомельская
	167
	126
	218
	1967
	51
	1986

	Республика

Беларусь
	199
	144
	206
	1962
	63
	1974

	Лето

	Витебская
	214
	86
	379
	1962
	100
	1992

	Минская
	260
	105
	360
	1998
	95
	1992

	Гродненская
	276
	114
	400
	1960
	100
	1992

	Могилевская
	241
	100
	403
	1962
	119
	1992

	Брестская
	182
	76
	320
	1977
	96
	1994

	Гомельская
	217
	91
	369
	1980
	121
	1963

	Республика

Беларусь
	228
	93
	335
	1998
	111
	1992

	Осень

	Витебская
	104
	62
	336
	1952
	72
	1975

	Минская
	98
	61
	300
	1952
	69
	1951

	Гродненская
	99
	61
	363
	1952
	76
	1961

	Могилевская
	89
	56
	255
	1952
	63
	1951

	Брестская
	64
	43
	338
	1952
	60
	1953

	Гомельская
	92
	60
	242
	1952
	63
	1975

	Республика

Беларусь
	92
	58
	307
	1952
	71
	1951


Декабрь 2004 г. в основном характеризовался оттепельной погодой. Средняя температура воздуха по стране за месяц составила -0,2(С при норме -4,0(С и изменялась от -1,5(С на востоке (Костюковичи) до +1,5(С на юго-западе (Брест). Наибольшие положительные отклонения отмечены в Витебской области (-4,2(С), где такой теплый декабрь отмечается примерно один раз в 15 лет (рис. 2.2, декабрь 2004 г.). Большую часть месяца днем преобладали положительные температуры воздуха и лишь в отдельные дни, преимущественно во второй декаде месяца, температура воздуха была отрицательной (-1…-2(С). Ночью воздух охлаждался до -1…-6(С. В самые холодные ночи, 14–15 декабря, морозы усиливались до -10…-13(С.

Осадки в декабре наблюдались в виде снега, мокрого снега, дождя. Отмечались они довольно часто, но были небольшие. В среднем за месяц выпало 43 мм при норме 44 мм. Снежный покров был неустойчивым и в первую неделю декабря сошел повсеместно. По данным снегосъемки на конец декабря снежный покров высотой 1–5 см, местами до 10 см, наблюдался только в Витебской и восточной части Могилевской областей.

Январь 2005 г. был теплым. Средняя температура воздуха изменялась по территории Беларуси от -2,8(С на востоке (Горки) до 0,1(С на юго-западе (Брест). При средних многолетних значениях -6,7(С средняя по стране температура воздуха января составила -1,3(С. Таким теплым январь в Беларуси бывает примерно один раз в 10 лет. Исключительно теплой оказалась первая половина месяца, когда средняя суточная температура воздуха находилась в пределах -2…+3(С. Атлантические циклоны перемещались на восток по европейскому северу. Установившийся при этом тип циркуляции обусловил адвекцию влажного теплого воздуха на территорию Беларуси. В самый теплый период, 8–13 января, дневные максимумы на преобладающей части страны достигали 5–11(С, при этом 8 и 11 января в ряде районов были перекрыты абсолютные январские температурные максимумы. В ночные часы температура воздуха оставалась положительной – 1–6(С, а средний фон температуры повышался до 4–8(С и превышал обычные для этого времени значения на 10–15(С. В целом первая половина месяца оказалась самой теплой за всю историю наблюдений.

Во второй половине месяца температура воздуха понизилась, но по-прежнему превышала климатическую норму. Только в третьей декаде заметно похолодало, среднесуточная температура воздуха опустилась до -8…-16(С. Число дней с оттепелью в январе достигало 16–22, по крайнему юго-западу – 24 при средних многолетних значениях 7–14. 
За месяц в среднем по Беларуси выпало 42 мм осадков (112% нормы). В первой половине месяца они выпадали в виде дождя и мокрого снега, во второй – в виде снега. В юго-восточной части Беларуси отмечались продолжительные сильные снегопады с суточным максимумом 10–15 см, на юго-востоке Гомельской и Могилевской областей – 20–30 см. Устойчивый снежный покров образовался только к концу второй декады января, в третьей декаде он увеличился, особенно после снегопадов, наблюдавшихся 27–28 января. Сильный снегопад продолжительностью менее 12 часов с количеством выпавших осадков более 20 мм был на метеостанции Гомель (25,7 мм). К концу месяца высота снега равнялась преимущественно 10–20 см, только на западе Брестской области составила около 5 см. 

Февраль – единственный в эту зиму месяц, когда средняя месячная температура оказалась ниже средних многолетних значений и составила -6,7(С при норме -5,9(С. Холоднее всего было на северо-востоке Беларуси: в Езерищах и Орше средняя месячная температура составила -8,6(С; теплее – на юго-западе (в Бресте средняя месячная температура составила -3,7(С). Февраль характеризовался неустойчивым температурным режимом, периоды похолоданий чередовались с периодами потеплений. Почти всю первую декаду и в последней пятидневке месяца отмечалась холодная погода. Особенно холодной оказалась вторая пятидневка февраля, когда сухая и морозная погода была обусловлена влиянием Уральского антициклона, который перемещался с центральных районов России на Беларусь. Во многих районах страны среднесуточная температура воздуха понижалась до -12…-18(С. В самые холодные ночи морозы усиливались до -20…-25(С, в юго-восточной части Беларуси – до -26…-29(С. В периоды потеплений среднесуточная температура воздуха составляла 0…​-6(С. Днем температура воздуха поднималась до положительных значений, в отдельные дни – до +3(С. Число дней с оттепелью колебалось в феврале от 2 до 8, на юго-западе оно достигало 10–15. 

Количество осадков в феврале было близким к норме и составило 34 мм (102% нормы). Выпадали они в основном в виде снега, во второй декаде отмечался мокрый снег и дождь. В середине месяца преимущественно на юго-востоке страны прошли сильные снегопады с суточным количеством осадков 12–17 мм. 
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Рис. 2.2. Аномалии температуры воздуха в различные месяцы года, ºС
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Продолжение рис. 2.2.

Высота снежного покрова в течение месяца на большей части Беларуси составляла в основном около 15–25 см. Лишь местами, преимущественно на юго-западе, в начале февраля и в период оттепели во второй декаде февраля снежный покров был меньше – от 3 до 10 см.

Весна 2005 г. Средняя температура воздуха за весенние месяцы составила 5,7(С, что соответствует климатической норме (см. табл. 2.1). На юго-востоке (в Гомельской области) она оказалась выше (на 0,4(С), а на остальной территории страны – равной или немного ниже многолетних значений.

В среднем по Беларуси за весну выпало 199 мм осадков (143% нормы) (см. табл. 2.2). Такое количество осадков в течение весеннего периода за последние 60 лет отмечено во второй раз (в 1962 г. за весну выпало 206 мм осадков). Наиболее значительным увлажнение было в северной, центральной и восточной частях страны. За весну в Витебской области в среднем выпало 232 мм осадков (169% нормы), в Минской – 215 (150%), в Могилевской – 205 мм (150% нормы). Такого количества осадков здесь не отмечалось ни разу. В южных регионах осадков было несколько меньше, здесь такое их количество отмечается один раз в 10–15 лет. 

Март. В первый весенний месяц температура воздуха была ниже климатической нормы. Среднемесячная температура воздуха в марте в среднем по стране составила -3,8(С при норме -1,6(С. Средняя месячная температура изменялась от -6,2(С на северо-востоке (Езерище) до -0,7(С на юго-западе (Брест). Отрицательная аномалия распространилась по всей территории Беларуси (см. рис. 2.2, март). Такой и более холодный март наблюдается один раз в 5 лет, но с конца 80-х годов ХХ столетия (период потепления) это второй случай (после 1996 г.). Первая декада марта была самой холодной, в это время отклонения температуры воздуха от средних многолетних значений составили 3,5–4,5(С. Во второй и третьей декадах были короткие периоды потепления, когда средняя суточная температура повышалась до 0–5(С.

Устойчивый переход среднесуточной температуры воздуха через 0(С произошел на большей части страны 23–25 марта, на северо-востоке – 1 апреля, что на полторы недели позже обычного.

В марте в среднем по Беларуси выпало 54 мм осадков (150% нормы). Такое количество осадков в этом месяце наблюдается один раз в 12 лет. Наиболее часто осадки выпадали в первой и второй декадах месяца, в основном в виде снега. Особенно сильные и продолжительные снегопады наблюдались 5–7 марта на значительной части территории страны, когда суточные максимумы во многих районах достигали 15–27 мм, в отдельных районах Гомельской области – 34 мм. 

В первой половине марта шло увеличение высоты снежного покрова, особенно в результате обильных снегопадов в первой декаде. Максимальная высота снежного покрова составила 30–45 см, местами – 50–58, на крайнем юго-западе – 18–25 см. С середины месяца началось снеготаяние. К концу марта на юго-западе страны снег практически сошел.

В апреле средняя месячная температура воздуха повсеместно превысила климатическую норму. В среднем по Беларуси она составила 7,9(С при норме 5,8(С и колебалась от 6,2(С на северо-западе (Нарочь озерная) до 9,5(С на юго-востоке (Гомель). Уже в первой декаде месяца средняя суточная температура перешла повсеместно через 5(С в сторону повышения, что примерно на 1–2 недели раньше многолетних сроков. Таким теплым апрель бывает примерно один раз в 5 лет. Первые две декады были особенно теплыми – температура воздуха на 4,5(С превышала среднюю многолетнюю. Третья декада характеризовалась температурой на 2,5–3,5(С ниже многолетних значений.

За апрель в среднем по стране выпало 28 мм осадков, что составило 64% от средних многолетних значений. Такое малое количество осадков в апреле в Беларуси наблюдается примерно один раз в 6 лет. Осадки по территории страны распределялись крайне неравномерно. Наиболее сухим апрель был в западных регионах. В Гродненской области в среднем выпало всего лишь 8 мм осадков (18% нормы). За послевоенные годы такое низкое количество осадков в этой области отмечено второй раз (после 1974 г.). Мало осадков выпало и в Брестской области – 20 мм (45% нормы), что здесь бывает примерно раз в 10 лет. Лишь Могилевская область в апреле была достаточно влажной – в среднем по области выпало 56 мм осадков (122% нормы).

В мае средняя для Беларуси температура воздуха оказалась близкой к климатической норме – 13,1(С (норма 13,0(С). Средняя месячная температура колебалась от 11,5(С на северо-западе (Лынтупы) до 15,6(С на юго-востоке (Гомель). Для восточной части страны характерна положительная аномалия средней месячной температуры воздуха. В западных регионах Беларуси отклонение средней месячной температуры от многолетних значений имело отрицательное значение (см. рис. 2.2, май). Первые две декады этого месяца были прохладными с температурой воздуха на 0,5–2,5(С ниже многолетних показателей. Третья декада мая была очень теплой, температура воздуха превышала норму на 2,8–5,5(С. Очень тепло было 24 и 29 мая, когда воздух прогревался до 27–33(С и на 11 метеорологических станциях было зарегистрировано превышение абсолютных майских максимумов температуры. 

Май был исключительно дождливым месяцем на преобладающей части страны, особенно первые две декады. В среднем в Беларуси за май выпало 116 мм осадков при норме 58 мм (200% нормы). По стране в целом, в Витебской, Минской и Могилевской областях такое обилие осадков в мае отмечено впервые за последние 60 лет. На 8 метеорологических станциях был превышен месячный максимум осадков за столетний период наблюдений. В Витебской области выпало 2–3 месячные нормы осадков, местами более. Меньше всего осадков в мае выпало на юго-востоке Беларуси – 138% от многолетних значений.

Лето характеризовалось несколько повышенным температурным режимом. Средняя температура воздуха по стране за сезон составила 17,3(С при средних многолетних значениях 16,8(С (см. табл. 2.1). Такой и более теплый летний сезон наблюдается в Беларуси примерно раз в 3 года. Наименьшие положительные отклонения от нормы отмечены в Могилевской области (0,1(С), наибольшие – в Гомельской (0,7(С). 

По количеству осадков лето было близко к норме. За сезон выпало 228 мм осадков (93% нормы), но по территории страны они распределялись неравномерно (см. табл. 2.2). Больше всего осадков выпало в Гродненской области – 276 мм (114% нормы), меньше всего – в Брестской (182 мм или 76% нормы). 

Июнь. Хотя в целом лето было теплым, температура его первого месяца оказалась несколько ниже средних многолетних значений и составила в среднем 15,5(С (норма 16,2(С). Средняя месячная температура воздуха изменялась в июне от 14,5(С на северо-западе (Лынтупы, Докшицы) до 16,5(С на юге и юго-востоке (Пинск, Гомель). 

Большую часть месяца средняя суточная температура воздуха находилась в пределах 11–17(С, 1–2 июня на северо-западе не превышала 9–10(С. Максимальная температура в основном не поднималась выше 16–22(С. В наиболее холодные ночи воздух охлаждался до 5–10(С, в первой половине месяца – иногда до 3–4(С. Ночью 2 и 3 июня кое-где на севере и на торфяниках Полесья на высоте 2 см от поверхности почвы отмечались слабые заморозки до 0…-2(С. Тепло было лишь в середине месяца на юге страны и 25 июня на преобладающей части территории, когда среднесуточная температура повышалась до 21–23(С, а дневные максимумы достигали 26–30(С. 

В течение июня в Беларуси в среднем выпало 66 мм осадков (82% нормы). Дожди носили преимущественно ливневой характер. Наиболее сухо было в Брестской области, где за месяц выпало всего 38 мм осадков (48% нормы). Здесь такое и меньшее количество осадков отмечается очень редко – один раз в 20 лет. Число дней с осадками 1 мм и более равнялось 8–15, в Брестской области оно не превысило 4–7. Дожди иногда сопровождались грозами, кое-где выпадал град. 

Июль был теплым. Его средняя месячная температура воздуха составила 19,2(С при норме 17,8(С. Таким теплым этот месяц на территории Беларуси бывает один раз в 8 лет. Средняя температура воздуха изменялась от 18,1(С на северо-западе (Лынтупы, Докшицы) до 20,5(С на юго-западе (Брест). Большую часть месяца среднесуточная температура воздуха составляла 17–23(С. В дневное время воздух прогревался до 22–28(С, а на юго-западе во второй декаде, когда на территорию Беларуси пришла тропическая воздушная масса с Центральной Атлантики, дневные максимумы повысились до 29–31(С. Ночи чаще всего были теплыми – минимальная температура воздуха находилась в пределах 11–17(С. Самыми теплыми оказались последние три дня месяца, когда максимальный дневной прогрев достиг 28–33(С, а в Лельчицах – 34,6(С. Прохладно было лишь 1, 2 и 21–24 июля, когда в ночные часы воздух выхолаживался до 5–11(С. 

Июль в этом году был сухим. За месяц в среднем выпало 62 мм осадков, что составило 71% от средних многолетних значений. По территории страны осадки распространялись неравномерно. Меньше всего их выпало в Витебской области (59% нормы). Достаточно увлажненной оказалась лишь Гомельская область, где количество осадков было близким к средним многолетним значениям. Осадки носили преимущественно ливневой характер, чаще выпадали во второй половине месяца. Число дней с осадками 1 мм и более равнялось 5–13. В отдельные дни отмечались ливни с суточным максимумом осадков 15–50 мм, в районе метеостанции Октябрь 20 июля выпало 81 мм осадков. Дожди часто сопровождались грозами и за месяц отмечено 5–14 дней с грозой. 

Август характеризовался преобладанием умеренно теплой погоды. Средняя месячная температура воздуха составила 17,3(С при норме 16,5(С. По территории страны температура воздуха изменялась от 15,8(С на северо-западе (Лынтупы) до 19,3(С на юго-востоке (Гомель). Большую часть месяца средняя суточная температура составляла 15–21(С, в отдельные дни повышаясь до 22–26(С. В дневные часы воздух прогревался до 21–27(С, в наиболее теплые дни в южных районах максимальная температура достигала 28–29(С, 1 августа на юго-востоке Гомельской области – 30–32(С. Прохладная погода отмечалась 5–10 августа под влиянием южного циклона, средний фон температуры находился в пределах 12–18(С. Ночная температура воздуха на протяжении месяца ниже 9–15(С в основном не понижалась, лишь иногда в наиболее прохладные ночи в отдельных районах воздух охлаждался до 5–8(С.

За август в среднем по Беларуси выпало 100 мм осадков, что составило 130% от средних многолетних значений. Наибольшее количество осадков отмечено в Гродненской и Минской областях (почти две месячные нормы). В Минской области такое количество осадков в этом месяце (142 мм) отмечено за последние 60 лет впервые, а в Гродненской (152 мм) – во второй раз. Необычайно дождливой была только первая декада месяца, за которую выпало 92% месячного количества осадков. Во второй и третьей декаде дожди выпадали редко и носили кратковременный характер. 8 и 9 августа в результате прохождения глубокого циклона непрерывно шли сильные дожди, в результате которых на 7 метеостанциях в центральных и западных районах страны (в том числе и в Минске) был превышен суточный максимум осадков. Дожди сопровождались сильным ветром, максимальная мгновенная скорость которого (28 м/с) зарегистрирована в Новогрудке. В августе такие сильные ветры довольно редкое явление, которое может повторяться не чаще, чем один раз в 20 лет. 

Осень была теплее обычного на 1,3(С. Средняя температура воздуха за сезон составила 7,6(С (см. табл. 2.1). Такая и более теплая осень в Беларуси бывает примерно один раз в 12 лет. Положительная аномалия наблюдалась во всех осенних месяцах.

За сезон выпало 92 мм осадков, что составило 58% нормы. Таким сухим этот сезон в Беларуси бывает один раз в 15 лет. Меньше всего осадков выпало на территории Брестской области (см. табл. 2.2). Здесь такое малое количество осадков отмечено за последние 60 лет во второй раз (после 1953 г.). 

Сентябрь характеризовался преобладанием теплой погоды. Средняя месячная температура воздуха составила 14,0(С, что на 2,1(С выше нормы. Таким теплым сентябрь в Беларуси бывает примерно один раз в 15 лет. Положительная аномалия распространилась на всю территорию страны. Наибольшие отклонения средней месячной температуры воздуха от нормы наблюдались на Минской и Новогрудской возвышенностях (см. рис. 2.2, сентябрь). По территории страны температура воздуха изменялась от 13,0(С на северо-востоке (Езерище) до 15,5(С на юго-западе (Брест). Повышенный температурный режим наблюдался в начале месяца и в отдельные дни второй декады: средняя суточная температура воздуха в этот период составляла 11–16(С, превышая на 1–6(С средние многолетние значения. В дневные часы воздух прогревался до 17–23(С. Самыми теплыми были дни в конце первой–начале второй декады, когда максимальная температура воздуха достигала 25–28(С, а на юге – 30(С. В этом месяце отмечено от 2 до 8 таких дней при их обычном количестве 1–3.
Ночные температуры воздуха в сентябре в основном ниже 6-12(С не опускались. В отдельные ночи теплой первой половины месяца наблюдались слабые (до -2(С) заморозки на торфяниках Полесья. Однако в наиболее холодную ночь 19 сентября на большей части территории страны поверхность почвы, а местами и воздух, охлаждался до -3(С, а на торфяниках Полесья заморозки достигали -4…-6(С. 

Сумма осадков, выпавших за сентябрь, составила всего 18 мм (31% нормы). Такая малая сумма осадков в целом по Беларуси за последние 60 лет отмечена во второй раз (16 мм в 1949 г.). В Могилевской (9 мм – 16% нормы) и Гомельской (4 мм – 7% нормы) областях такой сухой сентябрь наблюдался впервые за весь многолетний период наблюдений. На ряде метеорологических станций этих областей был отмечен абсолютный минимум осадков за месяц. Дожди выпадали очень редко. Число дней с осадками 1 мм и более на большей части территории Беларуси не превысило 1–4 при норме 8–10.
Теплым был и октябрь. В среднем по Беларуси температура воздуха составила 7,4(С при норме 6,2(С и изменялась от 6,5(С на востоке (Орша) до 9,1(С на юго-западе страны (Брест). Особенно теплой была первая декада месяца, когда средняя суточная температура на 5–8(С превышала норму, а дневные температуры поднимались до 20–25(С. Такие и более высокие температуры в это время года наблюдаются в центральных и юго-восточных регионах Беларуси примерно один раз в 10 лет, а на северо-востоке еще реже – один раз в 20 лет. В последние дни октября температура воздуха за сутки понизилась до отрицательных значений, дневная не превышала 5–10(С. В наиболее холодные ночи воздух охлаждался до -3…-8(С, местами в северных и восточных районах – до -9…-10(С.

За месяц в среднем по Беларуси выпало 31 мм осадков (61% нормы). Меньше всего осадков выпало в Брестской области – 15 мм (31% от среднего многолетнего количества), где такое и меньшее их количество отмечается примерно один раз в 8 лет. В Гомельской области количество осадков было близким к среднему многолетнему (51 мм или 106% нормы). Дожди в течение месяца выпадали редко, а в первой декаде на значительной территории страны осадков не наблюдалось. В ночь с 25 на 26 октября в северо-восточной части Беларуси отмечен мокрый снег.

Завершилась осень теплым ноябрем. Средняя месячная температура воздуха изменялась от 2,6(С на юго-западе страны (Брест) до -0,6(С на северо-востоке (Горки) и составила 1,3(С при норме 0,7(С. Наибольших значений положительная аномалия достигла в северной и восточной части страны (см. рис. 2.2, ноябрь). Таким ноябрь в Беларуси бывает примерно один раз в 3 года.

В ноябре в Беларуси в среднем выпало 42 мм осадков или 86% от средних многолетних значений. Осадки по территории распределялись неравномерно. Меньше всего их отмечено в Гомельской области – 37 мм (76% нормы), больше в Витебской – 49 мм (98% нормы). В начале месяца осадки не наблюдались. В основном интенсивные осадки выпадали во второй половине месяца в виде снега и мокрого снега. Особенно сильный снег отмечался в конце второй–начале третьей декады, когда суточные максимумы осадков достигали 15–20 мм. За счет этих снегопадов образовался неустойчивый снежный покров высотой 10–20 см, который к концу месяца практически сошел. Однако в последний день ноября в результате прошедшего снегопада во многих районах страны вновь сформировался снежный покров высотой в 1–8 см. 

2.2. Выбросы загрязняющих веществ 

в атмосферу

Поступление загрязняющих веществ в атмосферный воздух осуществляется в результате деятельности стационарных и передвижных источников выбросов, природных источников, а также трансграничного и регионального переноса загрязняющих веществ. 

Оценка поступления загрязняющих веществ в атмосферу представляет собой весьма сложную задачу из-за многообразия источников и сложности состава выбросов, фотохимических и других процессов, происходящих в атмосфере. В настоящее время в Беларуси наиболее полно учитываются выбросы крупных стационарных источников – предприятий, которые отчитываются по форме отчета №2-ос (воздух). Существенно меньше известно о выбросах передвижных источников; практически не оцениваются выбросы площадных (например, бытового сектора) и природных источников. Полнота учета статистикой выбросов для разных групп веществ также различна: она наибольшая для оксидов серы и азота, оксида углерода, твердых веществ и существенно более низкая для таких поллютантов, как тяжелые металлы, аммиак, стойкие органические загрязнители (СОЗ). 

Выбросы от стационарных источников 

В 2005 г. в Беларуси по форме отчета №2-ос (воздух) отчиталось 3333 предприятия. Учтены выбросы 146,3 тыс. источников.
Всего выбросы от стационарных источников составили 401,6 тыс.т, в том числе от технологических, производственных и других процессов – 241,1 тыс.т (60%), от сжигания топлива – 160,5 тыс.т (40%).

В структуре отраслей хозяйства Республики Беларусь основной объем выбросов загрязняющих веществ стационарными источниками приходится на долю промышленности (включая энергетику) и жилищно-коммунального хозяйства. В 2005 г. их вклад в общий объем выбросов составил, соответственно, 70,1 и 16,4%. 

На долю промышленности приходится более половины от общего количества выбросов по каждому из ингредиентов (табл. 2.3), в том числе энергетика вносит наибольший вклад в выбросы оксидов азота и диоксида серы. Вклад жилищно-коммунального хозяйства в выбросы оксида углерода составляет 24,2%, углеводородов – 50,8, неметановых летучих органических соединений (НМЛОС) – 1,2, диоксида серы – 14,7, твердых веществ – 13,7, оксидов азота – 24,3%. Вклад транспорта и связи наиболее значителен в выбросы углеводородов (9,5 тыс.т – 30,5% суммарных), строительства – в выбросы твердых веществ (3,7 тыс.т или 8,4% суммарных выбросов твердых веществ).

По сравнению с 2004 г. выбросы загрязняющих веществ стационарными источниками от основных отраслей хозяйства уменьшились. Максимальное сокращение характерно для промышлен​ности – 10,6 тыс.т. В строительстве общий объем выбросов увеличился на 0,3 тыс.т за счет увеличения выбросов твердых частиц.

Таблица 2.3

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 
от стационарных источников по основным отраслям хозяйства 

Беларуси в 2005 г., тыс.т*
	Отрасль 

хозяйства
	Твердые

вещества
	Оксид 

углерода
	Диоксид 

серы
	Оксиды

азота
	Углеводороды 
(без ЛОС)
	НМЛОС
	Прочие
	Всего

	Промышленность
	28,4
	64,3
	58,6
	55,7
	4,6
	65,6
	6,1
	283,3

	в т.ч. Электроэнергетика 
	0,1
	5,2
	16,9
	33,9
	0,2
	0,1
	0,04
	56,4

	Сельское хозяйство
	1,3
	1,8
	0,6
	0,5
	0,4
	0,1
	2,6
	7,3

	Транспорт и связь
	1,9
	4,2
	1,4
	1,6
	9,5
	4,3
	0,02
	22,9

	Строительство
	3,7
	3,7
	0,6
	0,5
	0,1
	0,6
	0,01
	9,2

	Жилищно-коммунальное хозяйство
	6,0
	25,2
	10,9
	5,5
	15,8
	0,9
	1,6
	65,9

	Другие отрасли
	2,6
	4,8
	1,8
	0,7
	0,8
	2,3
	0,2
	13,2

	Всего 
	43,9
	104,0
	73,9
	64,5
	31,2
	73,8
	10,5
	401,8


* Данные Министерства статистики и анализа.
Среди загрязняющих веществ наибольшее сокращение отмечено для выбросов диоксида серы – 14,9 тыс.т.

Среди городов Беларуси по объему выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных источников выделяются Новополоцк (56,4 тыс.т) и Минск (38,8 тыс.т) (табл. 2.4). Более 10 тыс.т загрязняющих веществ в 2005 г. было выброшено также в Новолукомле, Гомеле и Гродно. Еще в 18 городах объемы выбросов составили от 2,5 до 10,0 тыс.т.

По сравнению с предыдущим годом в большинстве городов страны объем выбросов загрязняющих веществ стационарными источниками несколько сократился. Максимальное сокращение произошло в Новолукомле – на 3,6 тыс.т. В Минске сокращение составило 1,2 тыс.т. В обоих городах сокращение объема выбросов произошло за счет уменьшения выбросов диоксида серы.

В Гродно, Жлобине, Белоозерске, Борисове и Кричеве объем выбросов стационарными источниками увеличился в среднем на 0,12 тыс.т. В Новополоцке увеличение составило 1,45 тыс.т и произошло, главным образом, за счет оксида углерода и летучих органических соединений. 

Таблица 2.4

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных

источников в городах Беларуси в 2005 г., тыс.т*
	Город
	Твердые

вещества
	Оксид 

углерода
	Диоксид 

серы
	Оксиды

азота
	Углеводороды 

(без ЛОС)
	НМЛОС
	Прочие
	Всего

	Брестская обл.
	5,7
	10,6
	3,5
	5,6
	3,1
	1,8
	0,6
	30,9

	в т.ч. Белоозерск
	0,01
	0,4
	0,4
	2,6
	0,03
	0,03
	–
	3,5

	Брест
	0,3
	1,0
	0,1
	0,5
	0,7
	0,4
	0,04
	3,0

	Пинск
	0,4
	1,1
	0,3
	0,3
	0,2
	0,4
	0,02
	2,7

	Барановичи
	0,4
	0,9
	0,1
	0,4
	0,3
	0,4
	0,1
	2,6

	Витебская обл.
	7,4
	17,7
	21,6
	17,7
	2,8
	36,7
	1,1
	105,0

	в т.ч. Новополоцк
	0,2
	3,6
	14,6
	3,3
	0,03
	34,3
	0,4
	56,4

	Новолукомль
	1,3
	1,9
	1,6
	11,5
	0,2
	0,01
	0,03
	16,5

	Витебск
	1,3
	1,7
	0,2
	1,0
	0,2
	1,1
	0,1
	5,6

	Орша
	0,3
	0,8
	0,5
	0,4
	0,6
	0,1
	0,1
	2,8

	Полоцк
	0,6
	0,9
	0,1
	0,4
	0,004
	0,5
	0,02
	2,5

	Гомельская обл.
	5,1
	21,4
	31,4
	13,9
	3,7
	19,5
	2,3
	97,3

	в т.ч. Гомель
	1,2
	3,0
	1,7
	4,9
	1,1
	1,6
	0,4
	13,9

	Жлобин
	0,6
	3,8
	0,2
	0,7
	0,1
	0,1
	0,02
	5,5

	Светлогорск
	0,3
	0,8
	0,4
	0,9
	0,1
	0,6
	1,4
	4,5

	Речица
	0,2
	1,2
	0,01
	0,8
	0,3
	1,5
	0,01
	4,0

	Мозырь
	0,1
	0,8
	1,6
	0,2
	0,05
	0,2
	0,02
	3,0

	Гродненская обл.
	6,2
	12,1
	1,6
	7,4
	4,1
	2,6
	2,6
	36,6

	в т.ч. Гродно
	2,0
	3,7
	0,7
	3,4
	0,1
	1,4
	1,6
	12,9

	Минская обл.
	12,7
	30,7
	12,1
	14,2
	9,0
	9,1
	2,6
	90,4

	в т.ч. Минск
	3,4
	14,2
	2,5
	7,9
	4,3
	5,9
	0,7
	38,9

	Солигорск
	1,7
	1,1
	2,5
	0,7
	0,6
	0,1
	0,1
	6,8

	Борисов
	0,5
	1,1
	0,6
	0,6
	0,1
	0,5
	0,04
	3,4

	Слуцк
	0,4
	1,2
	0,2
	0,3
	0,002
	0,4
	0,03
	2,5

	Могилевская обл.
	6,7
	11,4
	3,6
	5,6
	8,4
	4,1
	1,4
	41,2

	в т.ч. Бобруйск
	0,7
	1,9
	0,7
	1,9
	1,0
	2,0
	0,1
	8,3

	Могилев
	0,9
	1,8
	0,7
	1,9
	0,1
	1,6
	0,9
	7,9

	Костюковичи
	1,1
	1,5
	0,3
	0,5
	0,03
	0,02
	0,003
	3,5

	Кричев
	1,4
	0,5
	0,2
	0,1
	0,2
	0,1
	0,03
	2,5


* Данные Министерства статистики и анализа Республики Беларусь.
Выбросы от передвижных источников

Транспорт, в первую очередь автомобильный, является важнейшим источником загрязнения воздушной среды. Основными веществами, содержащимися в выбросах транспорта, являются оксид углерода, оксиды азота, твердые вещества (сажа) и летучие органические соединения (ЛОС). В составе ЛОС содержатся многие опасные соединения, включая бензол, 1,3-бутадиен, формальдегид и другие. Помимо выхлопных газов, транспорт загрязняет атмосферный воздух вследствие износа шин, тормозов, деталей двигателя, а также испарения топлива. 

Объем выбросов от передвижных источников зависит от их количества, расхода топлива (пробега), качества и характера топлива, технического совершенства и состояния транспортных средств, характера дорожной сети и других факторов. Для характеристики выбросов автотранспорта на территории Беларуси, как и в прошлые годы, использованы данные Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды, полученные с использованием удельных показателей выбросов на единицу использованного топлива по обобщенным группам транспортных средств (бензиновые, дизельные, автомобили на сжатом газе, на сжиженном газе) и данных об объемах топлива, израсходованного на работу транспорта.

В 2005 г. валовые выбросы от передвижных источников, согласно оценкам, составили 1013,9 тыс.т, в том числе оксида углерода 698,6 тыс.т, углеводородов – 189,9 тыс.т (табл. 2.5). 

С передвижными источниками связаны также выбросы высокотоксичного бензо(а)пирена – около 0,81 т. Выбросы свинца автотранспортом практически отсутствуют, поскольку этилированный бензин в Беларуси не производится и не импортируется.

Максимальный объем выбросов от передвижных источников – в Минске и Минской области (179,3 и 180,1 тыс.т), минимальный – в Могилевской области (95,5 тыс.т).

По сравнению с 2004 г. выбросы загрязняющих веществ передвижными источниками увеличились на 69,2 тыс.т. Выбросы оксида углерода увеличились на 47,6 тыс.т, окислов азота – на 7,2, углеводородов – на 13,9, сажи – на 2,5 тыс.т, бензо(а)пирена – на 66 кг. В то же время выбросы диоксида серы уменьшились на 2 тыс.т, что связано с уменьшением содержания серы в автомобильных топливах.

Максимальное увеличение выбросов от передвижных источников по сравнению с предыдущим годом наблюдалось в Брестской и Гродненской областях – на 16,1 и 15,4 тыс.т соответственно, минимальное отмечено в Гомельской области – на 0,4 тыс.т.

Таблица 2.5

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от передвижных источников на территории Беларуси в 2005 г., тыс.т* 

	Область
	Твердые

вещества
	Оксид 

углерода
	Диоксид 

серы
	Оксиды

азота
	Углеводороды 
	Бензо(а)-пирен**
	Всего

	Брестская
	5,0
	109,3
	0,2
	15,5
	30,6
	0,13
	160,6

	Витебская
	4,1
	84,8
	0,1
	12,3
	24,0
	0,11
	125,3

	Гомельская
	4,3
	96,7
	0,2
	13,3
	26,6
	0,11
	141,1

	Гродненская
	4,1
	90,1
	0,2
	12,6
	25,0
	0,11
	132,0

	Минская 
	5,2
	124,7
	0,2
	16,5
	33,5
	0,14
	180,1

	г.Минск
	4,4
	127,2
	0,3
	15,1
	32,3
	0,13
	179,3

	Могилевская
	2,8
	65,8
	0,1
	8,9
	17,9
	0,08
	95,5

	Республика

Беларусь
	29,9
	698,6
	1,3
	94,2
	189,9
	0,81
	1013,9


* Данные Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь; ** в тоннах.
Валовые выбросы от стационарных и передвижных источников в 2005 г. составили 1415,5 тыс.т (71,6% – от передвижных источников, 28,4% – от стационарных) (табл. 2.6). 

В составе валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу преобладали оксид углерода – 56,7%, углеводороды и НМЛОС – 20,8, оксиды азота – 11,2, диоксид серы – 5,3%. Большая часть выброшенных в атмосферу оксида углерода (87,1%), углеводородов и НМЛОС (64,4%) и оксидов азота (59,4%) обусловлена работой передвижных источников. 98,3% диоксида серы и 59,5% твердых частиц поступило в атмосферу от стационарных источников эмиссии. 

В 2005 г. по сравнению с 2004 г. увеличились валовые объемы выбросов оксида углерода (на 53,1 тыс.т), оксидов азота (на 11,0 тыс.т), углеводородов (на 34,8 тыс.т) и твердых веществ (на 4,7 тыс.т), преимущественно за счет передвижных источников.

В Минске суммарный объем выбросов от стационарных и передвижных источников в 2005 г. составил 218,1 тыс.т. Из них 179,3 тыс.т или 82,2% обусловлены работой автотранспорта и других передвижных источников. На долю стационарных источников пришлось 38,8 тыс.т или 17,8% от суммарных выбросов.

Таблица 2.6

Валовые выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 
от стационарных и передвижных источников на территории Беларуси в 2005 г., тыс.т

	Область
	Твердые

вещества
	Оксид

углерода
	Диоксид

серы
	Оксиды

азота
	Углеводороды 
с НМЛОС
	Прочие
	Всего

	Брестская
	10,7
	119,9
	3,7
	21,2
	35,5
	0,6
	191,6

	Витебская
	11,5
	102,5
	21,7
	30,0
	63,5
	1,1
	230,3

	Гомельская
	9,4
	118,1
	31,6
	27,2
	49,8
	2,3
	238,4

	Гродненская
	10,3
	102,2
	1,8
	20,0
	31,7
	2,6
	168,6

	Минская 
	14,6
	141,2
	9,8
	23,7
	41,4
	1,1
	231,8

	г.Минск
	7,8
	141,4
	2,8
	22,1
	42,5
	1,5
	218,1

	Могилевская
	9,5
	77,2
	3,7
	14,5
	30,4
	1,4
	136,7

	Республика

Беларусь
	73,8
	802,5
	75,1
	158,7
	294,8
	10,6
	1415,5


Выбросы тяжелых металлов, аммиака 
и стойких органических загрязнителей

В последние годы на международном уровне наблюдается повышенное внимание к полноте и качеству информации о выбросах загрязняющих веществ, что связано с ее важностью для регулирования трансграничного загрязнения атмосферы. Анализ международного опыта инвентаризации выбросов делает очевидными пробелы в учете выбросов многих источников и загрязняющих веществ. В связи с этим необходимо проведение дополнительной инвентаризации выбросов. 
Институт проблем использования природных ресурсов и экологии на протяжении ряда лет осуществляет подготовку национальных данных о выбросах в рамках выполнения обязательств по Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния. Особое внимание уделяется подготовке данных о выбросах тяжелых металлов, стойких органических загрязнителей, аммиака, учитываемых весьма неполно государственной статистической отчетностью. Инвентаризация проводится на основе методологии и руководящих принципов подготовки национальных данных о выбросах в рамках Программы ЕМЕП. В настоящее время выполнена инвентаризация выбросов тяжелых металлов, стойких органических загрязнителей и аммиака для 2004 года, итоги которой представлены ниже.

Результаты оценки выбросов тяжелых металлов по основным категориям источников, с учетом как статистических, так и расчетных данных, приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7

Выбросы тяжелых металлов на территории Республики Беларусь 
в 2004 г., т

	Категория источника
	As
	Cd
	Cr
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Zn

	Энергетика общего пользования и производства тепла
	0,19
	0,10
	0,66
	0,56
	0,11
	49,06
	1,79
	6,98

	Сжигание топлива 
в обрабатывающей промышленности 
и строительстве
	0,44
	1,01
	1,02
	1,23
	0,49
	20,87
	23,82
	11,55

	Сжигание топлива 
в жилом секторе
	0,07
	0,03
	0,15
	0,28
	0,00
	0,17
	0,33
	3,53

	Прочее стационарное сжигание топлива
	0,15
	0,03
	0,17
	0,38
	0,01
	0,54
	0,79
	1,42

	Передвижные 
источники
	0,00
	0,00
	0,11
	0,64
	0,00
	1,07
	1,90
	0,21

	Химическая промышленность
	0,00
	0,02
	0,19
	0,02
	0,00
	0,57
	0,01
	0,00

	Производство 
металлов
	0,21
	0,63
	4,63
	5,95
	0,01
	0,64
	15,91
	213,12

	Сжигание отходов
	0,00
	0,01
	0,02
	0,09
	0,01
	0,02
	0,15
	1,59

	Прочие
	0,01
	0,00
	0,08
	0,03
	0,00
	0,01
	0,01
	0,12

	Всего
	1,07
	1,83
	7,03
	9,18
	0,63
	72,95
	44,71
	238,52


Согласно полученным данным, на территории Республики Беларусь основным источником выбросов никеля в 2004 г. являлась энергетика общего пользования и производства тепла – 67% от общего объема выбросов данного элемента. Наибольшие объемы выбросов меди, хрома и цинка характерны для производства металлов – 65, 66 и 89% соответственно.

Основным источником кадмия на территории Беларуси в 2004 г. явилась обрабатывающая промышленность и строительство (55%), 34% выбросов приходилось на производство металлов, 15% – на сжигание отходов.

Наиболее существенный вклад в выбросы свинца внесла обрабатывающая промышленность и строительство (53%), на втором месте – производство металлов (36%). 

Основной вклад в выбросы мышьяка внесла обрабатывающая промышленность и строительство (41%), на втором месте стоит производство металлов – 20%, далее идет энергетика общего пользования и производства тепла – 18%. 

Основным источником ртути является обрабатывающая промышленность и строительство (78%), на втором месте – энергетика общего пользования и производства тепла (17%).

Статистические данные о выбросах не учитывают многие из источников поступления аммиака в атмосферу, в первую очередь, в сельском хозяйстве. Выполненные расчеты показали, что в 2004 г. выбросы аммиака составили 121,2 тыс.т. Основной вклад в поступление аммиака в окружающую среду внесла такая категория источников, как "уборка, хранение и использование навоза" (75% от общей эмиссии). Следующим по значению источником аммиака является категория "сельскохозяйственные почвы" (14% от общего объема выбросов) (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Структура источников выбросов аммиака 
на территории Беларуси

Из приоритетных стойких органических загрязнителей в атмосферный воздух выбрасываются диоксины/фураны, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), и, в меньшей степени, полихлорированные бифенилы (ПХБ) и гексахлорбензол (ГХБ). 

В отчетах по форме №2-ос (воздух) данные о выбросах СОЗ практически отсутствуют. В связи с этим все оценки выбросов СОЗ получены расчетным путем. Выбросы диоксинов/фуранов оценены в граммах эквивалента токсичности (диоксинового эквивалента).

Общий выброс диоксинов/фуранов в 2004 г. составил 39,3 гЭТ. Основные источники выбросов диоксинов/фуранов показаны на рисунке 2.4. Наибольший вклад внесло сжигание отходов – 22,6 гЭТ (58% от общего выброса) и жилой сектор – 7,41 гЭТ (19%). 
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Рис. 2.4. Структура выбросов диоксинов/фуранов в атмосферу 
на территории Беларуси в 2004 г.

Суммарный выброс 4-х ПАУ составили 37,1 т, в том числе бензо(а)пирена – 9,1 т, бензо(b)флуорантена – 18,0, бензо(к)-флуорантена – 4,9, индено(1,2,3-c,d)пирена – 5,1 т.

Основным источником выбросов индикаторных ПАУ явились процессы сжигания в установках для жилого фонда (70%). Существенный вклад внесли также процессы сжигания в энергетике и перерабатывающей промышленности, процессы сжигания в обрабатывающей промышленности, дорожный транспорт и другие передвижные источники, сжигание промышленных отходов (рис. 2.5.).
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Рис. 2.5. Структура выбросов ПАУ в атмосферу 
на территории Беларуси в 2004 г.
2.3. Оценка загрязнения атмосферного воздуха в городах и на стационарной станции комплексного фонового мониторинга "Березинский заповедник"

В 2005 г. мониторинг состояния атмосферного воздуха проводился в 16 промышленных городах страны, включая областные центры, а также города Полоцк, Новополоцк, Оршу, Бобруйск, Мозырь, Речицу, Светлогорск, Пинск, Новогрудок и Солигорск. Таким образом, регулярные наблюдения охватывали территорию, на которой проживает около 65% городского населения страны. Дополнительно к программе наблюдений в течение года обследовалось состояние воздушного бассейна г.Барановичи.

В городах установлено 55 стационарных станций, на которых 3–4 раза в сутки проводились наблюдения за 38 загрязняющими веществами. Основной объем наблюдений (59%) относился к веществам, имеющим повсеместное распространение (пыль, диоксид серы, оксид углерода, оксиды азота). В большинстве городов проводился также контроль специфических загрязняющих веществ, содержащихся в выбросах предприятий. В воздухе всех промышленных центров определялось содержание формальдегида, свинца и кадмия.

Государственная сеть мониторинга в 2005 г. включала также стационарные наблюдения, проводимые Министерством здравоохранения Республики Беларусь в Могилеве на одном стационарном посту.

Большой объем работ по изучению состояния воздуха в парках, зонах отдыха, вблизи автомагистралей, в зонах влияния промышленных предприятий выполнен региональными Центрами гигиены и эпидемиологии (ЦГиЭ) и ведомственными лабораториями в Гомеле, Могилеве, Речице и Светлогорске. В 10 городах продолжались работы по прогнозированию уровней загрязнения воздуха и регулированию выбросов в периоды с неблагоприятными для рассеивания загрязняющих веществ метеоусловиями.

Вся информация о загрязнении воздуха получена по методикам, вошедшим в "Перечень методик выполнения измерений, допущенных к применению в деятельности лабораторий экологического контроля предприятий и организаций Республики Беларусь", срок действия которого продлен до 2011 г.

Качество воздуха оценивалось с учетом национальных стандартов – ПДК (предельно допустимая концентрация) и дополнительно путем сравнения с международными стандартами – значениями WHO-AQGs, рекомендованными Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ). По результатам наблюдений для каждого города рассчитан комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), учитывающий классы опасности вредных веществ, гигиенические нормативы и средние уровни загрязнения.

В таблице 2.8 приведены величины ИЗА для городов Республики Беларусь. В соответствии с существующими методами оценки среднегодового уровня, загрязнение считается низким, если ИЗА≤5, повышенным при 5<ИЗА<7, высоким при 7≤ИЗА<14 и очень высоким при ИЗА≥14. Средний индекс загрязнения воздуха в городах страны в 2005 г., рассчитанный по пяти наиболее распространенным примесям (взвешенные вещества, диоксид серы, оксид углерода, диоксид азота и формальдегид), составил 4,4.

Таблица 2.8
Индекс загрязнения атмосферы в городах Беларуси в 2005 г.

	Город
	ИЗА
	Приоритетные 

загрязняющие 

вещества
	Отрасль, предприятия которой в наибольшей степени ответственны 

за загрязнение воздуха 

в городе

	Витебск
	10,2
	Формальдегид, фенол, взвешенные вещества, аммиак, оксид углерода
	Автотранспорт, лесная, теплоэнергетика, производство стройматериалов

	Гомель
	7,5
	Формальдегид, аммиак, фенол, взвешенные вещества, оксид углерода
	Автотранспорт, лесная, производство минеральных удобрений, теплоэнергетика

	Речица
	7,4
	Формальдегид, фенол, взвешенные вещества, аммиак, оксид углерода
	Автотранспорт, лесная, теплоэнергетика

	Орша
	6,7
	Формальдегид, оксид углерода, диоксид азота, взвешенные вещества, диоксид серы
	Автотранспорт, теплоэнергетика, машиностроение

	Светлогорск
	6,7
	Формальдегид, оксид углерода, сероуглерод, взвешенные вещества, диоксид азота
	Автотранспорт, лесная, химическая, теплоэнергетика

	Бобруйск
	5,9
	Формальдегид, оксид углерода, фенол, взвешенные вещества, диоксид азота
	Автотранспорт, нефтехимическая, теплоэнергетика, сельскохозяйственное машиностроение

	Пинск
	5,3
	Формальдегид, взвешенные вещества, оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы
	Автотранспорт, теплоэнергетика, станкостроение

	Брест
	5,2
	Формальдегид, оксид углерода, диоксид азота, взвешенные вещества, оксид азота
	Автотранспорт, теплоэнергетика, сельскохозяйственное машиностроение

	Гродно
	5,0
	Формальдегид, оксид углерода, аммиак, взвешенные вещества, диоксид азота
	Автотранспорт, производство минеральных удобрений, теплоэнергетика, производство стройматериалов

	Полоцк
	5,0
	Формальдегид, оксид углерода, взвешенные вещества, диоксид азота, аммиак
	Автотранспорт, химическая, теплоэнергетика


Продолжение таблицы 2.8

	Город
	ИЗА
	Приоритетные 

загрязняющие 

вещества
	Отрасль, предприятия которой в наибольшей степени ответственны 

за загрязнение воздуха 

в городе

	Солигорск
	4,7
	Формальдегид, хлористый водород, диоксид азота, оксид углерода, взвешенные вещества
	Нефтехимическая, теплоэнергетика, автотранспорт

	Мозырь
	4,4
	Формальдегид, взвешенные вещества, оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы
	Автотранспорт, лесная, теплоэнергетика

	Новополоцк
	4,4
	Формальдегид, оксид углерода, диоксид азота, взвешенные вещества, фенол
	Автотранспорт, нефтехимическая, теплоэнергетика

	Могилев
	4,3
	Формальдегид, аммиак, фенол, оксид азота, сероуглерод
	Химическая, автотранспорт, теплоэнергетика, черная металлургия

	Минск
	3,2
	Формальдегид, аммиак, диоксид азота, оксид углерода, оксид азота
	Автотранспорт, сельскохозяйственное машиностроение, теплоэнергетика, производство стройматериалов

	Новогрудок
	1,6
	Оксид углерода, взвешенные вещества, диоксид азота, формальдегид
	Автотранспорт, теплоэнергетика, местная промышленность


Как следует из приведенных данных, высокий индекс загрязнения атмосферы наблюдался в трех городах: Витебске – 10,2, Гомеле – 7,5 и Речице – 7,4. В то же время в гг. Гомеле и Речице, которые в течение 2003–2004 гг. были самыми загрязненными среди промышленных центров страны, ИЗА заметно уменьшился (на 13 и 22% соответственно). В гг. Бобруйске, Орше, Светлогорске, Бресте и Пинске ИЗА повышен, в остальных контролируемых городах – низкий.

Анализ данных измерений на стационарной сети мониторинга атмосферного воздуха в 2005 г. показал, что средние за год концентрации фенола превышали ПДК только в г. Речице. Уровень загрязнения воздуха аммиаком составлял 1 ПДК в г.Могилеве, а в других городах был ниже гигиенического норматива. В наибольшей степени воздух загрязнен формальдегидом. Его среднегодовая концентрация находилась ниже ПДК только в г.Новогрудке. В Могилеве и Минске, где проживает 46% населения городов страны, охваченных регулярными наблюдениями, среднегодовые концентрации формальдегида составляли 1,2–1,4 ПДК (рис. 2.6.). В остальных контролируемых городах средний уровень загрязнения воздуха формальдегидом был выше 2 ПДК. Вклад формальдегида в суммарный индекс загрязнения в 9 городах превышал 75%.
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Рис. 2.6. Доля населения, проживающего в городах с различным 

уровнем загрязнения воздуха специфическими примесями

В 14 из 16 контролируемых городов зафиксированы концентрации загрязняющих веществ, превышающие максимально разовые ПДК. При этом на долю специфических загрязняющих веществ пришлось 85% общего превышения ПДК. В гг. Бресте, Гродно, Гомеле, Минске, Речице, Новополоцке и Полоцке максимальные концентрации достигали 3–4 ПДК. При неблагоприятных метеоусловиях в г.Орше зафиксирована концентрация формальдегида 6,2 ПДК, в г.Могилеве – 8,8 ПДК. Таким образом, в 2005 г. почти 11% населения в городах, охваченных регулярными наблюдениями, эпизодически подвергалось воздействию концентраций специфических загрязняющих веществ, превышающих 5 ПДК. Вместе с тем следует отметить, что повторяемость проб с концентрациями основных и большинства контролируемых специфических примесей выше максимально разовых ПДК была менее 1%.

В таблице 2.9 представлены средние и максимальные из разовых концентраций основных загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городов в 2005 г.

Таблица 2.9
Средние и максимальные из разовых концентраций 

основных загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

городов Беларуси в 2005 г., мкг/м3

	Город
	Взвешенные

вещества
	Диоксид

серы
	Оксид

углерода
	Диоксид

азота

	
	qср.*
	qм.**
	qср.
	qм.
	qср.
	qм.
	qср.
	qм.

	Бобруйск
	34
	350
	<1
	<1
	1151
	4800
	26
	308

	Брест
	26
	300
	1
	206
	708
	4000
	27
	985

	Витебск
	84
	242
	<1
	18
	793
	7300
	39
	476

	Гомель
	45
	1100
	5
	61
	441
	6000
	21
	115

	Гродно
	40
	436
	<1
	29
	1608
	8500
	35
	295

	Минск
	11
	387
	<1
	17
	680
	7400
	40
	840

	Могилев
	42
	387
	<1
	277
	1098
	12500
	49
	592

	Мозырь
	39
	285
	<1
	33
	434
	5800
	18
	356

	Новогрудок
	90
	498
	–***
	–
	1713
	4000
	31
	80

	Новополоцк
	30
	268
	2
	230
	902
	14800
	38
	424

	Орша
	7
	210
	<1
	35
	2154
	15800
	17
	128

	Пинск
	82
	1102
	<1
	418
	540
	11700
	19
	228

	Полоцк
	54
	784
	1
	243
	1183
	12400
	41
	860


	Речица
	103
	1400
	<1
	<1
	950
	4900
	24
	123

	Светлогорск
	31
	591
	2
	44
	698
	3800
	23
	139

	Солигорск
	39
	198
	–
	–
	1028
	2200
	49
	90

	ПДКср.с.
	150
	
	200
	
	3000
	
	100
	

	ПДКм.р.
	
	500
	
	500
	
	5000
	
	250


* Средняя за год концентрация примеси; ** максимальная из разовых концентраций примеси; *** вещество не определялось/использовалась другая методика.

Взвешенные вещества. По данным стационарных наблюдений, среднегодовые концентрации взвешенных веществ в большинстве контролируемых городов страны находились в пределах 0,1–0,3 ПДК. В гг. Витебске, Новогрудке, Пинске и Речице уровень запыленности воздуха составлял 0,5–0,7 ПДК. В годовом ходе увеличение содержания в воздухе взвешенных веществ отмечено в апреле и августе–сентябре, когда наблюдалось очень малое (ниже нормы) количество осадков. Максимальная из разовых концентраций в Полоцке составила 1,6 ПДК, в Гомеле и Пинске – 2,2, в Речице – 2,8 ПДК.

При подфакельных наблюдениях на расстоянии 1–3 км от Могилевского завода искусственного волокна зафиксированы концентрации взвешенных веществ 2–2,2 ПДК. По данным Брестского городского ЦгиЭ, максимальные из разовых концентраций взвешенных веществ в районах улиц Брестских дивизий и Красногвардейской превышали гигиенический норматив в 3,2 раза. 

В период 2001–2005 гг. существенное уменьшение средних концентраций взвешенных веществ произошло в Бобруйске, Гомеле, Гродно, Полоцке, Новополоцке, Орше, Пинске, Светлогорске, Солигорске и Мозыре. В Бресте уровень запыленности воздуха понизился на 7%, в Могилеве и Витебске – на 18 и 32% соответственно. Увеличение содержания в воздухе взвешенных веществ (на 13%) отмечено только в Новогрудке. 

Диоксид серы (SO2). Благодаря использованию природного газа в качестве топлива предприятиями теплоэнергетического комплекса уровень загрязнения воздуха диоксидом серы во всех городах Беларуси остается стабильно низким. В течение 2005 г. не было зарегистрировано превышения максимально разовой ПДК. Увеличение среднесуточных концентраций наблюдалось, как правило, в дни с неблагоприятными для рассеивания метеоусловиями или в периоды с очень низкими температурами, когда использовались резервные виды топлива. 

Средние за год концентрации диоксида серы во всех контролируемых городах на протяжении многих лет были значительно ниже гигиенического норматива. Устойчивая тенденция снижения уровня загрязнения воздуха диоксидом серы связана со значительным сокращением выбросов от стационарных источников. 

Оксид углерода (СО). Важнейшим источником поступления оксида углерода в атмосферный воздух является автотранспорт: его вклад составляет 87%. Выбросы СО достигают пиковых концентраций при ограничении дорожного движения: на регулируемых перекрестках, а также в автомобильных пробках. Средние за год концентрации в Бобруйске, Могилеве, Полоцке и Гродно находились в диапазоне 0,4–0,5 ПДК, в Орше и Новогрудке – 0,7–0,8 ПДК, а в остальных контролируемых городах не превышали 0,3 ПДК. В 10 городах зафиксировано содержание оксида углерода выше максимально разовой ПДК. В Минске, Витебске, Гродно, Пинске, Могилеве и Полоцке концентрации оксида углерода превышали гигиенический норматив в 1,5–2,5 раза, в Новополоцке и Орше – в 3 раза. Повышенная загрязненность воздуха оксидом углерода эпизодически наблюдалась в районах автомагистралей в г.Минске. 

За пятилетний период существенное уменьшение содержания в воздухе оксида углерода (в 1,5–2 раза) отмечено в Минске, Бресте и Витебске. В Могилеве уровень загрязнения понизился на 12%, в Светлогорске – на 31, в Бобруйске – на 40%. Вместе с тем прослеживается устойчивая тенденция к увеличению среднегодовых концентраций оксида углерода в Полоцке, Новополоцке, Солигорске, Новогрудке, Орше и Гродно. 

Диоксид азота (NO2). Концентрации диоксида азота регулярно измерялись на всех стационарных станциях. В 2005 г. средние концентрации NO2 в Гродно, Витебске, Минске, Полоцке, Новополоцке, Солигорске и Могилеве находились в диапазоне 0,4–0,5 ПДК, а в других контролируемых городах не превышали 0,3 ПДК. В 9 городах зафиксированы концентрации выше максимально разовой ПДК. В Новополоцке и Витебске отмечены концентрации диоксида азота 1,7–1,9 ПДК, Могилеве – 2,4, Полоцке и Минске – 3,4 ПДК. В центральной части Бреста максимальная концентрация диоксида азота почти в 4 раза превышала гигиенический норматив. 

В подавляющем большинстве контролируемых городов страны прослеживается устойчивая тенденция к увеличению уровня загрязнения воздуха диоксидом азота. За последние 5 лет среднегодовые концентрации в Новогрудке, Речице, Полоцке и Бресте повысились на 7–11%, в Гродно, Новополоцке и Минске – на 31–44%. Более чем в 1,5 раза возрос уровень загрязнения воздуха диоксидом азота в Светлогорске, Витебске и Солигорске. Данные наблюдений на СКФМ "Березинский заповедник" также показали существенное увеличение содержания в воздухе диоксида азота, особенно в последние два года: такие фоновые концентрации отмечались в период 1985–1992 гг. Заметное уменьшение средних концентраций диоксида азота зафиксировано только в Могилеве (на 25%), Орше и Пинске (в 1,6–1,8 раза).

Загрязнение атмосферного воздуха городов Беларуси наиболее распространенными специфическими вредными веществами представлено в таблице 2.10.

Сероводород (H2S) определялся в атмосферном воздухе Мозыря и в городах с предприятиями химической и нефтехимической промышленности – Могилеве, Полоцке, Новополоцке и Светлогорске. Средние за год концентрации в Полоцке и Новополоцке составили 1,5 мкг/м3, а в других городах по-прежнему были ниже 1 мкг/м3. Максимальная из разовых концентраций в Полоцке превышала гигиенический норматив в 2,6 раза. В Могилеве и Новополоцке зафиксированы концентрации сероводорода, почти в 4 раза превышающие ПДК.

По сравнению с 2001 г. содержание сероводорода в воздушном бассейне Могилева повысилось на 11%. Среднегодовые концентрации сероводорода в Новополоцке и Полоцке увеличились в 2 раза. 

Таблица 2.10
Средние и максимальные из разовых концентраций 

специфических загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

городов Беларуси в 2005 г., мкг/м3

	Город
	Сероводород
	Фенол
	Аммиак
	Формальдегид
	Свинец

	
	qср.*
	qм.**
	qср.
	qм.
	qср.
	qм.
	qср.
	qм.
	qср.
	qм.

	Бобруйск
	–***
	–
	1,3
	5,0
	–
	–
	9,9
	82,0
	0,039
	0,067

	Брест
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	9,5
	148,0
	0,084
	0,314

	Витебск
	–
	–
	2,8
	9,0
	19
	138
	14,7
	74,0
	0,066
	0,193

	Гомель
	–
	–
	1,8
	27,0
	20
	528
	11,8
	115,0
	0,041
	0,104

	Гродно
	–
	–
	–
	–
	14
	751
	7,8
	60,0
	0,067
	0,155

	Минск
	–
	–
	0,3
	10,0
	35
	488
	4,3
	124,0
	0,063
	0,217

	Могилев
	0,8
	31,0
	2,5
	40,0
	38
	534
	3,5
	307,0
	0,037
	0,088

	Мозырь
	0,4
	4,0
	–
	–
	–
	–
	8,5
	52,0
	0,109
	0,269

	Новогрудок
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,7
	6,0
	0,079
	0,210

	Новополоцк
	1,5
	30,0
	0,7
	12,0
	2
	132
	7,7
	109,0
	0,037
	0,085

	Орша
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	11,6
	216,0
	0,049
	0,202

	Пинск
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	9,4
	95,0
	0,224
	0,455

	Полоцк
	1,5
	21,0
	0,6
	12,0
	7
	192
	8,1
	77,0
	0,027
	0,056

	Речица
	–
	–
	3,7
	44,0
	18
	43
	9,6
	72,0
	0,099
	0,381

	Светлогорск
	0,1
	2,0
	–
	–
	–
	–
	11,7
	82,0
	0,130
	0,499

	Солигорск
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	7,0
	22,0
	0,149
	0,422

	ПДКср.с.
	
	
	3,0
	
	40
	
	3,0
	
	0,3
	

	ПДКм.р.
	
	8,0
	
	10
	
	200
	
	35,0
	
	


* Средняя за год концентрация примеси; ** максимальная из разовых концентраций примеси; *** вещество не определялось/использовалась другая методика.

Фенол. Содержание в воздухе фенола определялось для 50% контролируемых городов. Больше всего загрязнен воздух фенолом в Речице (1,2 ПДК). Средние за год концентрации в Гомеле, Могилеве и Витебске находились в пределах 0,6–0,9 ПДК, а в Бобруйске, Минске, Полоцке и Новополоцке были существенно ниже. Вместе с тем, в январе–марте среднемесячные концентрации фенола в четырех районах Могилева превышали гигиенический норматив. Увеличение содержания в воздухе фенола (до 1,1–1,4 ПДК) отмечено в летний период на всех стационарных станциях Витебска. Максимальные из разовых концентраций в Полоцке и Новополоцке составили 1,2 ПДК, Гомеле – 2,7 ПДК. В двух районах Могилева и Речицы зафиксировано содержание фенола в 4,0–4,4 раза выше гигиенического норматива. 

За пятилетний период заметно увеличилось (в 1,6–1,8 раза) содержание фенола в воздушном бассейне Витебска и Речицы. В Полоцке и Гомеле среднегодовые концентрации уменьшились на 17–28%, в Бобруйске – на 32%. Динамика уровня загрязнения воздуха фенолом в других городах неустойчива.

Средняя за год концентрация аммиака в Могилеве находилась на уровне гигиенического норматива. В некоторых районах города повышенная загрязненность воздуха аммиаком отмечалась практически во все месяцы теплого периода. Средняя за год концентрация в Минске составила 0,9 ПДК. В остальных контролируемых городах содержание аммиака не превышало 0,5 ПДК. Максимальные из разовых концентраций в Минске, Гомеле и Могилеве достигали 2,4–2,7 ПДК. В восточной части Гродно зафиксировано содержание аммиака в 4 раза выше гигиенического норматива. 

В 2001–2005 гг. произошло существенное снижение загрязненности воздуха аммиаком в Полоцке, Новополоцке и Гродно. В последние три года наметилась тенденция к снижению среднегодовых концентраций аммиака в Витебске. По сравнению с 2001 г. уровень загрязнения в Минске уменьшился на 29%. В то же время прослеживается увеличение (примерно на 25%) содержания аммиака в воздушном бассейне Гомеля и Могилева. 

Формальдегид. Концентрации формальдегида определялись в 16 городах. Средняя за год концентрация по всем городам составила 8,0 мкг/м3. В 7 городах содержание в воздухе формальдегида было на уровне или ниже среднего по стране. В Бобруйске, Бресте, Гомеле, Орше, Пинске, Речице и Светлогорске средние за год концентрации находились в пределах 9–12 мкг/м3. Больше всего загрязнен воздух формальдегидом в Витебске: средняя концентрация составила 15 мкг/м3. В большинстве городов Беларуси существенный рост содержания в воздухе формальдегида отмечен в теплый период, особенно в июле–августе. В зимний период уровень загрязнения воздуха формальдегидом был в 1,5–3 раза ниже летнего. Максимальные из разовых концентраций в Светлогорске, Витебске, Речице, Полоцке, Пинске, Новополоцке, Бобруйске и Гомеле достигали 2–3 ПДК, в Минске – 3,5, в Бресте – 4,2 ПДК. Вместе с тем, повторяемость проб с концентрациями выше максимально разовой ПДК в большинстве городов низкая: в Орше, Бобруйске и Новополоцке – от 1,2 до 1,8%, Бресте – 2,5, Гомеле, Витебске и Светлогорске – 3,1–3,4, в других городах – менее 1%. 

Устойчивая тенденция к увеличению среднегодовых концентраций формальдегида наметилась в половине контролируемых городов страны. В Бресте и Новополоцке содержание формальдегида повысилось на 13–14%, в Гомеле – на 20, Орше – на 33%. В Светлогорске, Бобруйске, Пинске и Витебске уровень загрязнения воздуха возрос в 1,5–2 раза. Снижение загрязненности воздуха формальдегидом отмечено только в Речице и Солигорске. Динамика средних концентраций в Гродно, Минске и Мозыре неустойчива. В Могилеве и Полоцке уровень загрязнения воздуха формальдегидом стабилизировался. 

Содержание в воздухе соединений тяжелых металлов определялось во всех контролируемых городах страны. Средние за год концентрации свинца в Светлогорске, Солигорске и Пинске находились в пределах 0,4–0,7 ПДК, в других городах – 0,1–0,3 ПДК. В отдельные месяцы теплого полугодия, когда наблюдалось малое (ниже нормы) количество осадков, среднемесячные концентрации в Речице, Пинске, Солигорске и Светлогорске увеличивались до 1,3–1,7 ПДК. Вполне возможно, что за счет ветровой эрозии свинец, депонированный в верхних слоях почвы, поступает в приземный слой воздуха (вторичное загрязнение). Содержание в воздухе кадмия было по-прежнему очень низким. 

В последние годы отмечено существенное снижение выбросов свинца от стационарных источников. Благодаря практически полному прекращению использования этилированного бензина выбросы свинца от передвижных источников, начиная с 1998 г., отсутствуют. Несмотря на столь существенное снижение объемов выбросов, заметного уменьшения содержания свинца в воздухе в последние годы не наблюдается. Динамика среднегодовых концентраций во многих городах по-прежнему очень неустойчива. 

Таким образом, по данным стационарных наблюдений, в период 2001–2005 гг. средние по Беларуси концентрации оксида углерода в атмосферном воздухе снизились на 12%, аммиака – на 23%. Существенно уменьшилось содержание взвешенных веществ и диоксида серы. Динамика среднегодовых концентраций свинца неустойчива. В то же время уровень загрязнения воздуха сероводородом, фенолом и формальдегидом увеличился на 11–14%. В последние два года отмечен рост (на 12–18%) содержания в воздухе оксидов азота.

Значения индекса загрязнения атмосферы находились на стабильно низком уровне. Межгодовые его колебания не превышали 5%. В половине контролируемых городов значения ИЗА были низкими. Вместе с тем, по сравнению с 2001 г. в гг. Бобруйске, Витебске, Гомеле, Орше, Пинске и Светлогорске индекс загрязнения атмосферы заметно возрос. Увеличение ИЗА во всех городах связано с ростом содержания в воздухе формальдегида. В Светлогорске и Витебске отмечено также повышение среднего уровня загрязнения воздуха диоксидом азота.

Анализ имеющейся информации показывает, что проблема загрязнения атмосферы в отдельных городах Беларуси сохраняется. Наблюдаемое в последние годы увеличение загрязнения атмосферы формальдегидом, а в некоторых городах – диоксидом азота и оксидом углерода, требует проведения комплекса мероприятий по контролю и сокращению выбросов от автотранспорта. Городские автомагистрали с различной конфигурацией и интенсивностью движения выступают как совокупность точечных, линейных и площадных источников низких и холодных выбросов. Значительную опасность для здоровья представляет также наличие в выбросах автотранспорта канцерогенного бенз(а)пирена.

Наблюдения на станции комплексного фонового мониторинга (СКФМ) "Березинский заповедник" организованы с целью получения информации о состоянии атмосферного воздуха в условиях регионального фонового загрязнения.

Результаты наблюдений за состоянием воздуха в Березинском заповеднике свидетельствуют о снижении или стабилизации уровня загрязнения диоксидом серы, сульфатами, твердыми частицами, свинцом и кадмием. Для диоксида азота наблюдается обратная тенденция.

Среднегодовая концентрация диоксида азота в 2005 г. составила 1,8 мкг/м3, что на 11% выше чем в предыдущем году. В зимние месяцы содержание диоксида азота в воздухе было в 3 раза выше, чем в летние (рис. 2.7.). В периоды с низкими температурами отмечены концентрации 8–12 мкг/м3. Максимальная среднесуточная концентрация (17 мкг/м3) зафиксирована 16 февраля. С 2002 г. прослеживается устойчивое увеличение концентраций диоксида азота. Уровень загрязнения в последние два года был самым высоким за период 1993–2005 гг. 

В 2005 г. содержание диоксида серы в атмосферном воздухе сохранялось на уровне прошлого года. Среднегодовая концентрация составила 0,38 мкг/м3. Сезонная изменчивость концентрации диоксида серы в воздухе проявилась менее контрастно, чем в предыдущие годы. В зимний период среднемесячные концентрации были только в 2 раза выше, чем летом (в предыдущие годы – в 4–7 раз). В то же время заметное увеличение содержания диоксида серы в воздухе наблюдалось в апреле: средняя за месяц концентрация составила 0,92 мкг/м3, а максимальная из среднесуточных – 4,2 мкг/м3. Среднемесячные концентрации в июне–июле и августе составили 0,27 и 0,22 мкг/м3 соответственно. За последние 10 лет концентрации диоксида серы уменьшились более чем в 2 раза (рис. 2.8.). 
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Рис. 2.7. Средние концентрации загрязняющих веществ 
в воздухе Березинского заповедника в 2005 г. 

(*концентрации свинца приведены в нг/м3)

Большую часть года среднемесячные концентрации сульфатов находились в диапазоне 0,5–1,3 мкг/м3. Сезонные их колебания по-прежнему незначительны. Увеличение концентраций наблюдалось (как и в предыдущие годы) в зимние месяцы и было обусловлено влиянием антропогенных выбросов соединений серы. Максимальная среднесуточная концентрация (8,7 мкг/м3) зафиксирована 13 февраля. За последние 10 лет концентрация сульфатов уменьшилась в 2 раза.

Среднегодовая концентрация суммарных твердых частиц сохранялась на уровне 15 мкг/м3 и практически не отличалась от соответствующих данных за предыдущие несколько лет. Основное влияние на формирование уровня концентраций взвешенных частиц оказывают метеорологические условия, особенно режим выпадения осадков. В 2005 г. минимальная запыленность воздуха (11 мкг/м3) отмечена в мае (выпало 2,5 месячные нормы осадков). Низкое содержание взвешенных частиц сохранялось и в июне. В июле, сентябре и октябре наблюдалось незначительное количество осадков (48–59% нормы) и среднемесячные концентрации взвешенных частиц увеличились до 20 мкг/м3. Максимальная среднесуточная концентрация 72 мкг/м3 зафиксирована 2 октября. По сравнению с 1995 г. содержание взвешенных частиц уменьшилось на 23%.
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Рис. 2.8. Динамика среднегодовых концентраций диоксида серы 
и диоксида азота в воздухе Березинского заповедника

Среднегодовая концентрация свинца составила 4,3 нг/м3, что соответствовало уровню прошлых лет. В отопительный сезон содержание в воздухе свинца было в 2 раза выше, чем в летние месяцы. Заметное увеличение среднесуточных концентраций наблюдалось в ноябре–декабре. Максимальная концентрация свинца (28,8 нг/м3) отмечена 28 декабря. 

Среднегодовая концентрация кадмия сохранялась на уровне предыдущего года (0,28 нг/м3). Сезонные изменения содержания кадмия в воздухе незначительны. Максимальная среднесуточная концентрация (1,7 нг/м3) зафиксирована 19 марта.

В годовом ходе концентраций приземного озона отмечено 2 максимума. Первый максимум (февраль–март) связан с увеличением числа дней с малооблачной погодой. Концентрации приземного озона в 65% измерений были выше 120 мкг/м3. Кратковременные (в течение 15 мин.) превышения гигиенического норматива зафиксированы в 12 измерениях. 10 марта максимальная из разовых концентраций приземного озона составила 1,4 ПДК. 

Второй максимум (июль–август) связан с высокими температурами. Вместе с тем, концентрации были примерно на 25% ниже, чем в феврале–марте. Превышений гигиенического норматива не зарегистрировано.

Минимальная загрязненность воздуха в мае связана с преобладанием метеоусловий, препятствующих образованию приземного озона (облачность 9–10 баллов, большое количество дней с обильными осадками). В то же время, 11 мая в течение пяти часов концентрации приземного озона превышали гигиенический норматив в 1,4–1,6 раза.

Низкие среднемесячные значения концентраций приземного озона (56–59 мкг/м3) отмечены в октябре–ноябре. В остальное время содержание в воздухе приземного озона находилось в пределах 76–95 мкг/м3. Кратковременные (не более 15–30 мин.) превышения ПДК зарегистрированы 4–5 апреля и 9 сентября.

Регулярные наблюдения за концентрациями мелкодисперсных твердых частиц размером 10 мкм и менее (РМ-10) начаты в марте. Измерения концентраций выполнялись с помощью анализатора SM-200 (фирма Opsis, Швеция). 

По данным замеров, в 80% проб концентрации частиц РМ-10 не превышали 25 мкг/м3, тогда как среднесуточная ПДК равна 50 мкг/м3. Более того, в 29% проб содержание частиц РМ-10 было ниже 5 мкг/м3. 

Среднемесячные концентрации частиц РМ-10 находились в пределах от 2 до 16 мкг/м3. Минимальные среднемесячные концентрации (2–4 мкг/м3) отмечены в мае–июне и августе, максимальные (16 мкг/м3) – в апреле. На аналогичных станциях в странах Европейского Сообщества среднегодовые концентрации частиц РМ-10 находятся в пределах 5–15 мкг/м3.

Повышенное содержание частиц РМ-10 зафиксировано в апреле, когда наблюдалось незначительное количество осадков и в населенных пунктах, расположенных на территории заповедника и в его окрестностях, проводились работы по благоустройству (в частности, жглись костры). 14–15 апреля среднесуточные концентрации достигли ПДК. Максимальное содержание частиц РМ-10 отмечено 16 апреля, среднесуточная концентрация составила 56 мкг/м3 и превысила гигиенический норматив в 1,1 раза. 

Результаты анализа данных свидетельствуют, что в мае–сентябре концентрации частиц РМ-10 в среднем составили 20–40% от суммы твердых частиц (TSP). Это соотношение сильно варьирует и во многом зависит от погодных условий. В марте доля частиц РМ-10 составила 70%. 

2.4. Химический состав атмосферных осадков

Изучение химического состава атмосферных осадков на территории Беларуси в 2005 г. проводилось на 18 станциях мониторинга. Ежемесячно отбирались пробы осадков для определения их кислотности, удельной электропроводности, общей минерализации и содержания компонентов основного солевого состава. Полученные среднегодовые значения контролируемых показателей представлены в таблице 2.11. 
Общая минерализация. По результатам наблюдений, величина общей минерализации атмосферных осадков (сумма ионов) в 2005 г. изменялась от 6,2 мг/дм3 в Березинском биосферном заповеднике (региональный фон для территории Беларуси) до 37,4 мг/дм3 в г.Пинске.

Из всех городов, где осуществляется мониторинг химического состава атмосферных осадков, наименее минерализованные осадки выпали в Минске – 12,1 мг/дм3. Осадки с повышенным содержанием примесей, кроме Пинска, зафиксированы в Гродно – 36,7 мг/дм3, Бресте – 36,2, Орше – 24,6 и Полоцке – 24,2 мг/дм3. В остальных городах величина общей минерализации изменялась от 15,3 до 21,5 мг/дм3 (рис.2.9). Таким образом, превышение фонового значения минерализации атмосферных осадков для городов Беларуси составило от 2 до 6 раз.

По сравнению с предыдущим годом, общая минерализация атмосферных осадков увеличилась в гг. Орше, Могилеве, Мозыре и Гродно (на 3,4–5,1 мг/дм3), а также в Бобруйске и Пинске (на 1,1–1,9 мг/дм3). Максимальное увеличение минерализации зафиксировано в Бресте – 7,8 мг/дм3 или 1,3 раза. В остальных контролируемых городах общая минерализация осадков уменьшилась. При этом максимальное уменьшение отмечено в г.Новогрудке – 11,2 мг/дм3 или 1,6 раза. В Березино, Гомеле, Минске, Нарочи, Полоцке и Пружанах минерализация осадков уменьшилась на 1,3–5,4 мг/дм3. 

В течение года распределение уровня минерализации осадков было неоднородным. Так, значительное содержание основных ионов в г.Гродно наблюдалось в январе (203 мг/дм3), в Полоцке – в феврале (43 мг/дм3), в Мстиславле и Мозыре – весной (соответственно 22 и 26 мг/дм3), в Пружанах и Могилеве – в летний период (27 и 64 мг/дм3), в Березино, Минске, Пинске и Орше – в октябре (25, 19, 100 и 116 мг/дм3), в Бобруйске, Новогрудке и Бресте – в ноябре (26, 24 и 84 мг/дм3), на Нарочи и в Гомеле – в декабре (26 и 41 мг/дм3). 

Таблица 2.11

Химический состав атмосферных осадков

	Наименование станции
	Кол-во осадков за год, мм
	SO42-
	Cl-
	NO-3
	HCO-3
	NH+4
	Na+
	K+
	Ca2+
	Mg2+
	Сумма ионов, мг/дм3
	Н+,

мкг/экв

л
	рН
	Уд. электр. (эксп),

мкСм/см

	
	
	мг/дм3
	
	
	
	

	Березино
	652,10
	5,17
	2,23
	3,45
	1,51
	0,31
	1,31
	1,12
	1,80
	0,48
	17,38
	13,44
	5,48
	39,87

	Березинский заповедник (СКФМ)
	654,20
	1,29
	0,81
	1,64
	0,95
	0,56
	0,22
	0,22
	0,41
	0,11
	6,21
	7,57
	5,48
	13,39

	Бобруйск
	589,70
	3,05
	1,61
	1,61
	5,72
	1,57
	1,03
	0,75
	1,27
	0,31
	16,92
	0,85
	6,18
	26,75

	Брест
	481,50
	5,02
	6,11
	4,04
	8,30
	0,62
	2,65
	5,28
	3,59
	0,56
	36,17
	1,93
	6,07
	64,50

	Гомель
	570,67
	3,90
	1,51
	2,90
	4,55
	0,88
	0,61
	0,93
	2,36
	0,49
	18,13
	1,88
	6,17
	29,84

	Гродно
	532,40
	2,20
	1,96
	1,66
	22,35
	0,31
	1,32
	0,80
	5,08
	1,02
	36,69
	0,50
	6,56
	53,38

	Минск
	765,40
	2,53
	1,62
	1,70
	2,63
	1,07
	0,89
	0,33
	1,08
	0,27
	12,12
	0,42
	6,47
	20,94

	Могилев
	686,50
	4,55
	1,66
	2,42
	7,93
	1,65
	0,79
	0,80
	1,32
	0,35
	21,47
	1,12
	6,22
	36,75

	Мозырь
	578,80
	4,44
	1,35
	2,32
	4,28
	1,24
	0,45
	0,49
	1,42
	0,42
	16,41
	2,18
	6,06
	26,53

	Мстиславль
	642,50
	3,30
	1,59
	2,27
	6,19
	0,96
	0,74
	1,23
	1,69
	0,30
	18,27
	0,91
	6,27
	30,13

	Нарочь
	791,20
	3,28
	2,18
	3,55
	1,58
	0,56
	1,31
	1,02
	1,44
	0,35
	15,27
	10,49
	5,31
	33,59

	Новогрудок
	672,90
	4,27
	1,69
	2,84
	4,91
	1,66
	0,81
	1,06
	1,44
	0,42
	19,09
	0,95
	6,12
	34,14

	Орша
	611,34
	2,96
	6,78
	1,60
	4,46
	1,10
	0,85
	5,12
	1,32
	0,44
	24,63
	0,76
	6,25
	46,82

	Пинск
	563,30
	4,89
	7,62
	3,65
	6,58
	1,75
	1,62
	8,59
	2,26
	0,41
	37,37
	0,73
	6,27
	69,67

	Полоцк
	730,20
	4,43
	2,24
	2,10
	8,58
	1,11
	1,39
	1,14
	2,59
	0,63
	24,21
	0,34
	6,55
	38,36

	Пружаны
	482,40
	4,67
	2,20
	2,64
	4,68
	1,53
	1,14
	1,03
	1,12
	0,28
	19,29
	0,50
	6,48
	35,02
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Рис. 2.9. Общая минерализация атмосферных осадков 

на метеостанциях Беларуси в 2005 г.

В Березинском биосферном заповеднике, по сравнению с предыдущим годом, среднегодовое значение общей минерализации атмосферных осадков уменьшилось на 1,4 мг/дм3. В течение года среднемесячное значение минерализации изменялось от 1,9 мг/дм3 в сентябре до 16,0 мг/дм3 в декабре.

Основные компоненты. Качественный состав атмосферных осадков в городах Беларуси в 2005 г. характеризовался значительными вариациями. Так, в осадках в Березино, Гомеле, Минске, Мозыре, Нарочи, Новогрудке и Пружанах преобладающими анионами были сульфаты. Их доля составляла от 31 до 43 %-экв. В Бобруйске, Гродно, Могилеве, Мстиславле и Полоцке в осадках доминировали гидрокарбонаты (от 40 до 74 %-экв), а в Бресте, Орше и Пинске – хлориды (36–54 %-экв).
По сравнению с предыдущим годом, характер осадков по типу преобладающих ионов несколько изменился. Так, незначительно уменьшилась доля сульфатов в осадках в Мозыре, Нарочи, Пинске и Полоцке (от 3 до 7 %-экв) и более существенно – в Гродно и Орше (на 21 и 14 %-экв соответственно). В Бобруйске, Могилеве, Новогрудке и Пружанах вклад сульфатов в ионный состав атмосферных осадков увеличился от 3 до 6 %-экв. В остальных городах остался практически без изменений. 
При этом доля сульфатов была минимальной в Гродно – 9%-экв, низкой (ниже среднего для страны) – в Бресте, Мстиславле, Орше и Пинске (17–27 %-экв), соответствовала среднему для страны значению (28–30 %-экв) – в Бобруйске, Могилеве и Полоцке, а в Березино, Гомеле, Минске, Мозыре, Нарочи, Новогрудке и Пружанах превышала среднее для страны значение и изменялась от 31 до 43 %-экв. 

Доля гидрокарбонатов в химическом составе атмосферных осадков в большинстве городов страны в 2005 г. уменьшилась по сравнению с 2004 г. на 5–20 %-экв и только в Гродно и Мозыре увеличилась на 30 и 5 %-экв соответственно.

Содержание гидрокарбонатов в общей сумме анионов в атмосферных осадках было минимальным в Березино и Нарочи – 10–12 %-экв, в Бресте, Минске, Мозыре, Орше, Пинске и Пружанах находилось ниже среднего для страны уровня и составляло от 21 до 28 %-экв. Средним содержание гидрокарбонатов было в Гомеле и Новогрудке – 30–31 %-экв, высоким – в Бобруйске, Могилеве, Мстиславле и Полоцке – 40–43 %-экв и максимальным – в Гродно (74 %-экв). 
Содержание в атмосферных осадках соединений азота – нитратов и ионов аммония – по сравнению с 2004 г. изменилось несущественно. Так, в гг. Березино, Бресте, Гомеле, Нарочи, Пинске, Полоцке и Пружанах увеличение доли нитратов в ионном составе осадков не превысило 4 %-экв. В остальных городах содержание нитратов в осадках уменьшилось не более чем на 5 %-экв. Исключение составил г.Новогрудок, где изменение в содержании нитратов было максимальным – оно увеличилось на 7 %-экв. 

При этом для большинства городов доля нитратов в атмосферных осадках составила 10–27 %-экв. Минимальной она была в Гродно и Орше – 6–7 %-экв. 

Доля ионов аммония в 2005 г. увеличилась на 2–4 %-экв в осадках в Березино, Минске и Пружанах, на 7–12 %-экв – в Гомеле, Могилеве, Мозыре и Новогрудке. В гг. Бобруйске, Нарочи, Орше, Пинске и Полоцке содержание ионов аммония уменьшилось на 4–7 %-экв, в Бресте – осталось без изменений. Максимальное изменение в содержании ионов аммония характерно для Гродно – уменьшение на 21 %-экв.
Количество ионов аммония в атмосферных осадках в большинстве городов находилось в пределах 14–38 %-экв, минимальным оно было в Березино, Бресте и Гродно – 4–7 %-экв. Доля катионов кальция составила 20–59 %-экв. Существенный вклад в сумму ионов в городах Пинск и Орша внесли катионы калия (40–41 %-экв) и анионы хлора (44–54%-экв). Вклад в общую минерализацию других ионов был намного ниже.

В качественном составе атмосферных осадков в Березинском биосферном заповеднике преобладали сульфаты и нитраты – по 29 %-экв, а доля гидрокарбонатов составила всего 17 %-экв от общей суммы ионов. По сравнению с предыдущим годом доля сульфатов уменьшилась на 8 %-экв, хлоридов и нитратов – увеличилась, соответственно, на 5 и 3 %-экв, гидрокарбонатов – осталась без изменений. Среди катионов уменьшилась доля иона аммония на 4 %-экв, оставаясь по-прежнему высокой – 41 %-экв; увеличилась доля натрия и магния на 2 %-экв. Содержание калия и кальция осталось без изменений – соответственно 7 и 27 %-экв. 
Соотношение ионов в атмосферных осадках в Березинском заповеднике можно представить в виде следующего ряда:

SO42- = NO3- > Cl- > HCO3- / NH4+ > Ca2+ > Mg2+ > Na+ > K+.

Данное соотношения ионов (значительное содержание сульфатов и соединений азота, особенно в катионной форме) характерно для регионов с фоновым состоянием атмосферы, химический состав осадков которых формируется под влиянием регионального и трансграничного переноса, и соответствует соотношению ионов в осадках фоновых районов Европы и Европейской части России.
Кислотность осадков. Кислотность атмосферных осадков обуславливается распределением вклада основных кислотообразующих ионов (SO42- и NO3-) и ионов НСО3-.

Среднегодовые величины рН осадков в городах Беларуси в 2005 г., по сравнению с 2004 г., существенно не изменились и находились в пределах от 5,3 (Нарочь) до 6,6 (Гродно, Полоцк).

На Нарочи, в Березинском заповеднике и Березино выпадали слабокислые осадки с рН 5,3–5,5. Наибольшая повторяемость выпадений кислых осадков характерна для Березинского заповедника. В апреле здесь фиксировались очень кислые осадки с рН 4,1. В фоновых условиях осадки, как правило, имеют кислую реакцию ввиду незначительного количества в воздухе подщелачивающих примесей (например, катионов кальция) и ионов гидрокарбонатов. Наличие кислотообразующих ионов в данном случае обусловлено их региональным и трансграничным переносом. 
Осадки, которые выпадали в остальных контролируемых городах, имели в основном слабощелочной характер (рН 6,1–6,6). В единичных случаях в гг. Могилеве, Мстиславле и Полоцке отмечались сильнощелочные осадки с рН>8,0, что было связано с наличием в воздухе большого количества пылевых частиц карбонатно-кальциевого состава. В то же время, единичные кислые осадки фиксировались почти во всех городах (кроме Полоцка и Браслава).

Связь кислотности атмосферных осадков с содержанием в них гидрокарбонатов и кальция хорошо прослеживается для гг. Гродно и Полоцка даже на примере среднегодовых значений: максимальным значениям рН здесь соответствует максимальное содержание гидрокарбонатов (74 и 43 %-экв соответственно) и кальция (50 и 39 %-экв).
2.5. Трансграничный перенос и атмосферные 

выпадения загрязняющих веществ 

В 50–60-е годы XX века выявились региональные экологические проблемы, связанные с загрязнением атмосферного воздуха и атмосферных осадков на больших территориях в сочетании с дальним (трансграничным) переносом загрязняющих веществ. Эти проблемы невозможно было решить на национальном уровне, потребовалось объединение усилий всех заинтересованных стран, разработка общей стратегии и комплекса мер. И в 1979 г. была подписана Конвенция о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния (Женевская) – первое международное соглашение в области охраны атмосферного воздуха. 

К настоящему времени Женевская конвенция (с Протоколами к ней) регулирует основные негативные факторы, связанные с загрязнением атмосферного воздуха в масштабе Европы – закисление и эвтрофирование окружающей среды, приземный озон, тяжелые металлы и стойкие органические загрязнители.
Совместные действия в области охраны атмосферного воздуха привели к тому, что за истекшие после принятии Женевской конвенции годы произошло значительное сокращение выбросов загрязняющих веществ. В первую очередь это характерно для серы: общее сокращение выбросов серы составило около 70%. В Беларуси выбросы серы сократились примерно на 80%.

В результате сокращения атмосферных выпадений серы снизилась кислотность атмосферных осадков и в целом сократилась кислотная нагрузка на экосистемы, природные воды и здоровье человека (кислотным осаждением называют процесс переноса вещества из атмосферы на подстилающую поверхность, приводящий к появлению на ней свободных ионов водорода; к кислым относят атмосферные осадки с рН ниже равновесного значения (5,6).
В отличие от выбросов серы, борьба с выбросами оксидов азота, основным источником которых является транспорт, не была столь успешной. Общее сокращение выбросов оксидов азота в Европе составило 25–30% (в Беларуси – 43%). Тренды изменений концентраций азота в атмосферном воздухе и осадках не столь выражены, как для серы; в большинстве стран нисходящий тренд составляет 20–30%, однако характерны значительные вариации в зависимости от пункта наблюдения. 

Воздействие аммиака после осаждения подобно воздействию оксидов азота: он является как закисляющим, так и эвтрофирующим соединением. Выбросы аммиака сократились в среднем на 20%; наибольшее сокращение характерно для стран Восточной Европы (в Беларуси – примерно на 35%), в то время как в остальной части Европы сокращение не превышало в среднем 10%. Тренды концентраций в атмосферном воздухе и в осадках в целом близки трендам окисленного азота, однако менее четкие.

Модельные расчеты в рамках Программы ЕМЕП (основная научная программа в рамках Женевской конвенции 1979 г.) являются основным средством получения оценок загрязнения атмосферного воздуха на широком региональном фоне. Моделирование позволяет оценивать концентрации многих соединений в атмосферном воздухе, аэрозолях и осадках, а также потоки осаждения, выявлять источники поступления и рецепторы, территориальную структуру осаждения и т.д. Так, по модельным расчетам Метеорологического синтезирующего центра «Запад» Программы ЕМЕП (данные на 2003 г.), ежегодный поток на территорию Беларуси составляет 129,5 тыс.т серы, 61,9 тыс.т окисленного (нитратного) и 88,8 тыс. т восстановленного (аммонийного) азота. Средние расчетные фоновые концентрации диоксида серы в атмосферном воздухе составили в 2000 г. 1,0 мкг/м3, диоксида азота – 0,5, оксида углерода – 117,6, тонкодисперсных взвешенных частиц – 7,0 мкг/м3. По оценкам Метеорологического синтезирующего центра «Восток» Программы ЕМЕП (данные на 2000–2001 гг.), на территорию Беларуси годовой поток свинца составляет 132 т, кадмия – 6,7, ртути – 2,1, бензо(а)пирена – 4,2, полихлорированных бифенилов – 0,9 т, диоксинов/фуранов – 17 гЭТ.

Особенности географического положения Беларуси обусловили резкое преобладание в составе атмосферных выпадений трансграничной составляющей: доля трансграничной серы в выпадениях составляет в последние годы 84–86%, окисленного азота – 89–94, восстановленного азота – 38–65, свинца – более 80%. Ртуть имеет преимущественно природное происхождение либо ее источники расположены за пределами Европы. В поступлении на территорию Беларуси окисленных серы и азота, тяжелых металлов, бензо(а)пирена основной вклад принадлежит странам-соседям: Польше, Германии, Украине, России. Восстановленный азот имеет в основном местное происхождение, существенный вклад вносят также Украина и Польша. В свою очередь, более 60% серы и восстановленного азота и более 90% окисленного азота от источников на территории Беларуси выпадает на территории других стран (табл. 2.12–2.13).

Таблица 2.12
Выпадения закисляющих и эвтрофирующих соединений 
на территорию Беларуси от источников в других странах, тонн 

	Страна-источник
	Сера
	Окисленный азот
	Восстановленный азот

	Беларусь (собственные выпадения)
	17500
	4300
	40100

	Польша
	32800
	11500
	10700

	Украина
	16900
	4800
	8400

	Румыния
	8100
	2100
	2700

	Россия
	7800
	6500
	3800

	Болгария
	5900
	600
	600

	Венгрия
	4900
	1300
	1200

	Сербия и Черногория
	3200
	600
	900

	Германия
	2900
	6000
	4300

	Босния и Герцеговина
	2900
	200
	300

	Чехия
	2000
	1900
	1000

	Литва
	1900
	1500
	2900

	Великобритания
	1900
	2100
	700

	Словакия
	1500
	900
	600

	Италия
	1300
	1700
	1900

	Эстония
	1100
	400
	0

	Турция
	1000
	200
	100

	Франция
	800
	1800
	1300

	Финляндия
	600
	1000
	200

	Нидерланды
	200
	1200
	600

	Швеция
	200
	900
	500

	Дания
	200
	1300
	800

	Прочие
	13900
	9100
	6200

	Всего
	129500
	61900
	88800


Территориальная структура выпадения серы и азота на территории Беларуси по данным расчетов МСЦ-Запад приведена на рисунках 2.10–2.12.

Информацию о выпадениях серы и азота, дополняющую оценки по моделям переноса и осаждения, позволяют получить данные сети мониторинга химического состава атмосферных осадков в рамках НСМОС. Интенсивность потока осаждения с атмосферными осадками рассчитывалась как функция взвешенной средней годовой концентрации серы и азота в осадках на основе данных о месячных концентрация компонентов в осадках определенной станции и годового количества осадков.

Таблица 2.13
Выпадения закисляющих и эвтрофирующих соединений 
от источников на территории Беларуси на другие страны, тонн
	Страна-приемник
	Сера
	Окисленный азот
	Восстановленный азот

	Россия
	19200
	12100
	19000

	Беларусь (собственные выпадения)
	17500
	4300
	40100

	Украина
	5500
	3800
	10100

	Польша
	1500
	1100
	3600

	Финляндия
	1200
	800
	1400

	Латвия
	1000
	700
	1700

	Литва
	900
	600
	2600

	Румыния
	600
	400
	800

	Швеция
	500
	400
	800

	Эстония
	500
	400
	600

	Казахстан
	500
	400
	500

	Турция
	500
	300
	500

	Молдавия
	200
	100
	200

	Болгария
	200
	100
	200

	Греция
	100
	100
	100

	Венгрия
	100
	100
	100

	Италия
	100
	100
	200

	Норвегия
	100
	100
	300

	Словакия
	100
	100
	100

	Чехия
	100
	100
	100

	Германия
	100
	200
	300

	Австрия
	100
	100
	100

	Прочие
	16000
	16200
	15700

	Всего
	65600
	42600
	99100


Интенсивность выпадения серы, рассчитанная таким образом, в 2005 г. варьировала от 270,5 (СКФМ Березинский заповедник) до 1016,4 (Березино) кг/км2/год при среднем значении 676,9 кг/км2/год (рис. 2.13). Интенсивность потока окисленного азота изменялась от 221,1 (Бобруйск) до 583,7 (Нарочь) кг/км2/год при среднем значении 324,2 кг/км2/год (см. рис. 2.13). Интенсивность выпадения восстановленного азота, как и в прошлые годы, была крайне неоднородна – от 125,6 (Березино) до 1102,8 (Могилев) кг/км2/год при среднем уровне 467,7 кг/км2/год.
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Рис. 2.10. Выпадения окисленной серы на территории Беларуси 
по сетке ЕМЕП 50х50 км2, кг/км2/год (данные МСЦ-Запад)
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Рис. 2.11. Выпадения окисленного азота на территории Беларуси 
по сетке ЕМЕП 50х50 км2, кг/км2/год (данные МСЦ-Запад)
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Рис. 2.12. Выпадения восстановленного азота на территории Беларуси по сетке ЕМЕП 50х50 км2, кг/км2/год (данные МСЦ-Запад)
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Рис. 2.13. Средняя интенсивность выпадения 

соединений серы и азота с атмосферными осадками в 2005 г.
По сравнению с 2004 г. интенсивность потоков осаждения серы и восстановленного азота снизилась, нитратного азота – практически не изменилась (рис. 2.14). При сопоставлении средних уровней выпадений в 2005 г. с уровнями в предшествующие годы необходимо учитывать изменения в сети отбора атмосферных осадков: в 2005 г. начат отбор атмосферных осадков на станциях Мстиславль и Браслав. 
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Рис. 2.14. Динамика средней интенсивности выпадения 

соединений серы и азота с атмосферными осадками

Анализ динамики влажного выпадения закисляющих соединений показывает, что, в отличие от первой половины 1990-х, когда интенсивность выпадения уменьшалась, для последних лет не характерна устойчивая тенденция изменения атмосферных потоков (см. рис. 2.14). 

Для оценки потенциального экологического эффекта выпадений для СКФМ Березинский заповедник, характеризующей фоновые условия, рассчитаны выпадения основных закисляющих соединений (серы и азота) и физиологически активных основных катионов (кальция, магния и калия) в эквивалентной форме (рис. 2.15). Разность поступления этих групп соединений характеризует потенциал закисления. Хорошо выражен нисходящий тренд потенциала закисления среды для первой половины 90-х годов прошлого века, что связано, в первую очередь, с сокращением поступления основных закисляющих соединений. В последующие годы потенциал закисления не имеет выраженного тренда.
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Рис. 2.15. Динамика потенциала закисления, обусловленного атмосферными осадками 
(по данным СКФМ Березинский заповедник)

Химический состав атмосферных осадков 
на станции Высокое

В рамках Программы ЕМЕП создана сеть мониторинга загрязнения атмосферного воздуха, функционирующая с 1977 г. и вклю​чающая более 100 станций в 29 странах. 

В Беларуси в настоящее время имеется одна станция, входящая в сеть ЕМЕП – Высокое. Она функционирует (с перерывами) с 1979 г. Наблюдения за химическим составом атмосферных осадков здесь возобновлены в 2001 г. В 2005 г. отобрано и проанализировано на содержание основных компонентов 133 суточные пробы осадков, величина рН которых изменялась от 4,2 до 8,4; среднегодовое значение рН составило 5,6. Для сравнения: среднегодовое рН осадков по сети ЕМЕП составило в 2003 г. (последние имеющиеся данные) – 5,11, на станциях Литвы и Латвии – 4,99. 
Содержание сульфатной серы в осадках на станции Высокое варьировало в диапазоне 0,3–11,0 мг/дм3 при среднегодовой концентрации 1,9 мг/дм3 (среднегодовое содержание сульфатов на сети ЕМЕП – 0,59 мг/дм3, на станциях Литвы и Латвии – 0,42 мг/дм3). Содержание нитратного азота изменялось от 0,03 до 1,3 мг/дм3 при среднегодовом содержании 0,4 мг/дм3 (среднегодовое на сети ЕМЕП – 0,4 мг/дм3, на станциях Литвы и Латвии – 0,44 мг/дм3). Содержание аммонийного азота колебалось от 0,1 до 7,0 мг/дм3 при среднегодовом содержании 0,9 мг/дм3 (среднегодовое содержание на сети ЕМЕП – 0,44 мг/дм3, на станциях Литвы и Латвии – 0,41 мг/дм3).

Таким образом, осадки на ст. Высокое в целом более щелочные, чем в среднем по сети ЕМЕП в Европе; они содержат существенно больше серы и в целом более минерализованные, что, по-видимому, обусловлено локальными источниками воздействия в районе расположения станции.

Необходимо отметить, что из-за малого объема единичных проб полный химический анализ большинства из них провести не удалось. Это осложняет контроль качества выполнения измерений путем расчета ионного баланса. 

По сравнению с 2004 г. среднегодовое содержание серы и азота в атмосферных осадках существенно не изменилось, в то же время величина рН снизилась на 16% (рис. 2.16–2.17).
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Рис. 2.16. Динамика средних месячных концентраций соединений серы в атмосферных осадках на ст. Высокое, мг/дм3
Критические нагрузки загрязняющих веществ

Интегральной характеристикой устойчивости экосистем к атмосферному поступлению загрязняющих веществ в рамках Женевской Конвенции является величина критической нагрузки. Критическую нагрузку на экосистемы определяют как максимально допустимый количественный уровень поступления одного или нескольких загрязнителей, не вызывающий, по данным на сегодняшний день, химических изменений, которые приводят к долговременным негативным воздействиям на структуру и функционирование экосистем.
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Рис. 2.17. Динамика средних месячных концентраций соединений азота в атмосферных осадках на ст. Высокое, мг/дм3
Расчет критических нагрузок серы и азота для природных экосистем Беларуси выполнен БелНИЦ Экология. Средние максимальные критические нагрузки по сере для лесов составляют от 527–779 (соответственно широколиственные и хвойные леса) до 1256 экв/га/год, для лугов – 1130, для болот – 1256 экв/га/год.

Средние минимальные критические нагрузки азота для лесов изменяются от 123 экв/га/год (хвойные леса на болотах) до 1109 экв/га/год (широколиственные леса); для лугов они составляют 267 экв/га/год, для болот – 1464 экв/га/год.

Средние максимальные критические нагрузки азота для лесов изменяются от 878 экв/га/год (хвойные леса на болотах) до 1706 экв/га/год (мелколиственные леса); для лугов они составляют 2595 экв/га/год, для болот – 1524 экв/га/год.

Критические нагрузки эвтрофирующего азота для лесов варьируют от 126 экв/га/год (хвойные леса на болотах) до 1120 экв/га/год (широколиственные леса); для лугов они составляют 1479 экв/га/год, для болот – 269 экв/га/год.

Установлено, что фиксируемые в настоящее время выпадения превышают критические нагрузки по сере для 25,4% экосистем, по питательному азоту – для 31,3%. Это характерно для части еловых лесов, сосновых и черноольховых лесов на болотах, сосновых лишайниково-кустарничковых лесов, приуроченных, соответственно, к дерново-подзолистым супесчаным, торфяно-болотным, дерново-подзолистым глееватым и дерново-подзолистым на песках почвам. При существующем уровне выпадений не обеспечивается гарантированная защищенность 95% природных экосистем для основной части Беларуси.

ИПИПРЭ НАН Беларуси выполнен расчет критических нагрузок тяжелых металлов (свинца и кадмия) для природных экосистем Беларуси. Он показал, что для свинца критические нагрузки варьируют от 0,8 до 4,2 мг/м2/год (при использовании эффект-ориентированного подхода) и от 0,01 до 4,37 мг/м2/год (при сохраняющем подходе). Средние значения пороговых нагрузок свинца на естественные экосистемы Беларуси составляют соответственно по двум подходам 2,57 и 1,41 мг/м2/год. 
Рассчитанные критические нагрузки кадмия для разных типов природных экосистем изменяются от 0,08 до 0,38 мг/м2/год при среднем значении 0,24 мг/м2/год (эффект-ориентированный подход) и от 0,0003 до 0,34 мг/м2/год при среднем значении 0,07 мг/м2/год (сохраняющий подход). 

Лесные экосистемы способны выдерживать бóльшие нагрузки свинца и кадмия по сравнению с луговыми и болотными. При этом наибольшей емкостью поглощения и, следовательно, утилизационной способностью обладают хвойные леса, в первую очередь еловые. Согласно расчетам, средние значения критических нагрузок свинца для еловых лесов в 1,3–1,5 раза (в зависимости от подхода) выше, чем для лесов Беларуси в целом. Пороговые нагрузки кадмия выше в 1,2–2 раза.

При сопоставлении данных о выпадениях тяжелых металлов с рассчитанными значениями критических нагрузок для некоторых типов естественных экосистем Беларуси были выявлены превышения реальных нагрузок над допустимыми. 

При расчете по эффект-ориентированному подходу превышения уровней критических нагрузок отмечены лишь по свинцу для незначительной по площади территории Беларуси (около 0,3% площади естественных экосистем). Они характерны, в первую очередь, для открытых (незалесенных) экосистем; почти все из них расположены в тех ячейках сети ЕМЕП 50(50 км2, где уровни выпадений свинца более 16 г/га/год. 

При расчете с использованием сохраняющего подхода превышения допустимых уровней выпадения отмечаются для свинца и кадмия. По свинцу они фиксируются на 14% площадей всех естественных угодий страны и составляют в среднем 3,7 г/га/год, по кадмию – на 16% при среднем превышении 0,2 г/га/год. Эти превышения отмечены, главным образом, в открытых экосистемах, экосистемах с торфяно-болотными почвами и экосистемах, расположенных в ячейках сети ЕМЕП 50(50 км2, где уровни выпадений свинца и кадмия более чем в 2 раза превышают средние по стране. 

2.6. Мониторинг атмосферного озона, 

аэрозольной компоненты в атмосфере

и уровня приземного ультрафиолета 

Регулярный мониторинг состояния озоносферы над территорией Республики Беларусь ведется в Национальном научно-исследовательском центре мониторинга озоносферы (ННИЦ МО) с 1996 г. Уровни и дозы ультрафиолетового излучения регистрируются в центре с 2002 г., концентрации приземного озона – с 2004 г. Все измерения проводятся с помощью разработанной в ННИЦ МО специальной аппаратуры. Регулярно собирается информация о состоянии озоносферы в северном полушарии и спутниковые данные для координат г.Минска.

Отличительной чертой поведения озонового слоя над Республикой Беларусь в 2005 г. являлся дефицит общего содержания озона (ОСО), который наблюдался на протяжении почти всего года (рис. 2.18). Устойчивое снижение содержания озона в атмосфере возникло еще в середине июля 2004 г., среднемесячные значения ОСО во второй половине 2004 г. были на 2–8% ниже климатической нормы. Эта тенденция сохранялась и в течение 2005 г., а дефицит ОСО в отдельные периоды даже усиливался. Среднемесячные значения ОСО в течение почти всего 2005 г. были ниже климатической нормы и ниже, чем в 2004 г. (рис. 2.19). Наибольший дефицит ОСО наблюдался в феврале (-8,8%) и октябре (-9,6%). Исключением явились июнь и июль, когда содержание озона было близко к климатической норме (-1,4–1,5%), и только в декабре среднемесячное значение превысило норму на 2%.

Характерный озоновый максимум (максимальное за год значение ОСО), наблюдаемый каждый год с середины февраля до середины марта, в 2005 г. имел место 7 марта и составил всего 434 ЕД. Это самое низкое за весь период наблюдений на Минской озонометрической станции максимальное значение. 
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Рис. 2.18. Результаты измерений ОСО на Минской 

озонометрической станции, спутниковые данные TOMS в 2005 г. 

и климатическая норма для региона (стрелками показаны отрицательные озоновые аномалии)
Низкие среднемесячные значения ОСО в первой половине года были обусловлены дефицитом ОСО в средних широтах северного полушария и прохождением над территорией Республики Беларусь большего количества, по сравнению с предыдущими годами, отрицательных озоновых аномалий. 

Отрицательная озоновая аномалия (озоновая "мини-дыра") – явление резкого, кратковременного, значительного по величине уменьшения ОСО в локальной области атмосферы. Размеры таких областей составляют сотни тысяч квадратных километров, дефицит озона в них распределен неравномерно, в центральной, наиболее "глубокой" части достигает 25–40% от многолетнего среднего. Эти явления известны с первых лет наблюдения за атмосферным озоном и особенно часто они наблюдаются над Европой. 
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Рис. 2.19. Среднемесячные значения ОСО за 2004 и 2005 г. 

и климатическая норма для г.Минска

Отрицательные озоновые аномалии, наблюдаемые над Европой, формируются в Северной и Центральной Атлантике или в Северном Ледовитом океане. Затем, благодаря циркуляционным процессам, перемещаются над территорией Западной и Восточной Европы. Посещают озоновые "мини-дыры" и территорию нашей страны, но не все аномалии, приходящие в Европу, затрагивают территорию Республики Беларусь.

Проведенный в ННИЦ МО анализ этих явлений за период с 1978 по 2005 г. показал рост числа аномалий, посетивших Европу, усилившийся после 2000 г. Количество отрицательных озоновых аномалий, наблюдавшихся над Европой в 2005 г., осталось на высоком уровне. Всего за прошедший год над странами Европы наблюдалось 26 отрицательных озоновых аномалий. Увеличилось и количество аномалий, прошедших над территорией Республики Беларусь. Всего в 2005 г. над территорией Беларуси зафиксировано прохождение 8 отрицательных озоновых аномалий, что больше, чем в 2004 г. 

Озоновые "мини-дыры" – явление сезонное. Часто отрицательные озоновые аномалии наблюдаются в ноябре–марте. Реже они появляются в апреле и октябре. В мае и сентябре эти явления наблюдаются очень редко. 

В последнее время, начиная с 2000 г., наблюдаются изменения в сезонном распределении этого явления. Так, участились случаи появления аномалий поздней весной. Начиная с 2002 г., зафиксировано появление аномалий над Европой в мае и даже в июне. Обычно поздние весенние озоновые аномалии – явления короткоживущие и до 2005 г. до территории Республики Беларусь они не доходили – исчезали над Западной Европой. В 2005 г. над нашей страной наблюдалось две аномалии в мае. Так, в первых числах мая (1.05–2.05) дефицит ОСО составил 20% (рис. 2.20), а в конце мая (27.05–30.05) ОСО было на 15–16% ниже нормы. Наблюдалась и летняя аномалия, которая затронула Республику Беларусь, вызвав снижение ОСО на 10–14% в июне (16.06–17.06). 
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Рис. 2.20. Озоновая аномалия 02.05.05. Отклонение от нормы 

показано в процентах от многолетнего среднего

Самое низкое значение ОСО в 2005 г. наблюдалось 31 октября во время нахождения над территорией Беларуси глубокой отрицательной озоновой аномалии (рис. 2.21). Общее содержание озона в этот день составило всего 201 ЕД. Это одно из самых низких значений ОСО, отмеченных на Минской озонометрической станции. Абсолютный минимум ОСО зафиксированный 01.01.1998, ОСО составил 198 ЕД.
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Рис. 2.21. Озоновая аномалия 31.10.05. Отклонение от нормы

 показано в процентах от многолетнего среднего 
Результаты мониторинга среднедневных значений аэрозольной оптической толщины (АОТ) атмосферы в спектральном диапазоне 295–320 нм, проведенного на Минской озономет​рической станции в 2005 г. ультрафиолетовым спектрометром-озонометром ПИОН методом "по прямому солнцу", представлены на рисунках 2.22–2.23. Величина аэрозольной оптической толщины атмосферы используется при расчете радиационного баланса атмосферы, что, в свою очередь, необходимо для прогноза метеорологических параметров и УФ индекса.

Среднедневные значения аэрозольной оптической толщины атмосферы в 2005 г. характеризовались значительной изменчивостью в достаточно широком диапазоне – 0,05–1,5. Резкие изменения даже несколько маскировали типичный сезонный ход АОТ. Анализ среднемесячных значений (см. рис. 2.23) показывает, что в этом году наряду с обычными для сезонного хода максимумами, приходящимися на май и июнь, абсолютный максимум АОТ наблюдался в феврале. Такой максимум сезонного хода АОТ, приходящийся на зимние месяцы, характерен для городских аэрозолей промышленного типа. Нельзя также исключать влияние на регистрируемые значения АОТ тонких облаков и тумана, характерных для февраля в Беларуси. 
[image: image22.wmf]0

50

100

150

200

250

300

350

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Минск, 2005 г.

(2)

(1)

АОТ

День года (Юлианский день)


Рис. 2.22. Среднедневные значения АОТ для λ=308,8 (1)

и 312,2 (2) нм, Минск 2005 г.

На рисунках 2.24 и 2.25 представлены типичные среднеднев​ные спектры АОТ, зарегистрированные в январе–ноябре 2005 г.

Для большинства дней зимних месяцев спектральная зависимость АОТ выражена довольно слабо. Почти полное отсутствие роста АОТ при продвижении в коротковолновую область спектра, наблюдающееся 03.02.05 и 08.02.05 при достаточно большом среднем значении АОТ~0,7, свидетельствует о доминировании сравнительно крупных частиц(~10-2 μ), скорее всего водяных капелек тумана.

Наблюдаемые особенности и качественные изменения спектров АОТ в УФ диапазоне достаточно хорошо коррелировали с состоянием атмосферы и ее прозрачностью в видимой области спектра.
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Рис. 2.23. Среднемесячные значения АОТ для λ=308,8 нм, 
Минск, 2005 г.

Мониторинг концентраций приземного озона проводился на Минской озонометрической станции с помощью оптического трассового измерителя ТрИО-1, разработанного в ННИЦ МО БГУ и введенного в эксплуатацию 9 февраля 2004 г. На рисунке 2.26 представлены данные о концентрации приземного озона, полученные на Минской озонометрической станции в течение 2004–2005 гг. (показан ход изменения значений концентрации приземного озона на 12 часов местного времени). 

Для сезонного хода концентрации приземного озона в средних широтах Северного полушария характерна следующая картина: среднедневные концентрации озона летом выше, чем зимой, а весной и осенью принимают промежуточные значения. Тем не менее, характер изменения концентрации приземного озона в осенние периоды в 2004 и 2005 г. несколько различался, а в весенние месяцы 2005 г. регистрировались необычно высокие концентрации озона. 

Концентрации озона, близкие к ПДК, наблюдались также в летние месяцы и даже в сентябре в периоды с достаточно высокой температурой воздуха при благоприятных для образования озона в тропосфере метеоусловиях. Кроме того, наблюдавшиеся максимумы концентрации приземного озона (близкие или незначительно превышающие ПДК), как правило, обусловливались антициклональными метеоусловиями, способствующими поступлению озона в тропосферу из более высоких слоев атмосферы с нисходящими воздушными потоками.
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Рис. 2.24. Среднедневные спектры АОТ: (1) – 13.01.05, (2) – 17.01.05, 

(3) – 18.01.05, (4) – 26.01.05, (5) – 28.01.05

Проведенные исследования содержания приземного озона в целом указывают на необходимость совершенствования системы мониторинга и разработки надежных методов прогноза его экстремальных концентраций.
Мониторинг приземных уровней и доз солнечного ультрафиолетового излучения проводился на Минской озонометрической станции с помощью разработанного в ННИЦ МО БГУ спектрорадиометра ПИОН-УФ. 

Спектры приземного УФ излучения, измеренные в течение светового дня спектрорадиометром ПИОН-УФ, служили исходными данными для расчета дневных (суточных) доз УФ облучения для ряда биологических эффектов (эритемы, повреждения ДНК, рака кожи, катаракты) с различными спектрами действия, а также значений УФ индекса, соответствующих максимуму биологической облученности или экспозиции в момент истинного полудня. Для оценки степени риска УФ облученности используют шкалу, основанную на значении УФ индекса: 0–2 – минимальная, 3–4 – низкая, 5–6 – средняя, 7–9 высокая, >10 – очень высокая.
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Рис. 2.25. Среднедневные спектры АОТ: (1) – 03.02.05, (2) – 08.02.05, 

(3) – 09.02.05, (4) – 10.02.05, (5) – 24.02.05

Сезонное распределение УФ индекса в 2005 г. для г.Минска представлено на рисунке 2.27. Как видно из рисунка, за период с июля по август 2005 г. в Минске неоднократно регистрировались достаточно высокие уровни приземного солнечного УФ излучения со значением УФ индекса 7–8 единиц.

В целях своевременного предупреждения населения о возможном риске избыточного УФ облучения специалистами ННИЦ МО БГУ в 2003 г. разработана, внедрена и используется (с 2004 г.) методика краткосрочного (однодневного) прогноза УФ индекса. По результатам опытной апробации, суммарная погрешность прогноза УФ индекса для безоблачного неба в летний период составляет ~10±0,7%. В период с 1 апреля по 30 сентября 2005 г. ожидаемые значения УФ индекса для г.Минска ежедневно передавались в БелТА в виде краткосрочного (однодневного) прогноза для оперативного информирования населения о возможном риске избыточного УФ облучения.
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Рис. 2.26. Ход изменения концентрации приземного озона 

в течение 2004-2005 гг. (*величина 60 ppb примерно соответствует 

120 мкг/м3 – ПДК приземного озона для 8-часовой экспозиции)
2.7. Радиоактивное загрязнение атмосферного

воздуха

На протяжении 2005 г. на территории Республики Беларусь функционировало 56 постов по измерению мощности экспозиционной дозы гамма-излучения (МЭД). 

Измерение МЭД на дозиметрических постах проводилось на реперных точках ежедневно, включая выходные и праздничные дни, один раз в сутки. На 12 постах, расположенных в 100-км зонах влияния Игналинской, Чернобыльской, Ровенской и Смоленской АЭС, измерения проводились круглосуточно с интервалом в три часа, включая выходные и праздничные дни. 
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Рис. 2.27. Сезонное распределение УФ индекса 

в г.Минске, 2005 г.

На 30 станциях, расположенных по всей территории страны, контролировались радиоактивные выпадения из приземного слоя атмосферы с использованием горизонтальных планшетов. 

В шести городах Беларуси (Минск, Могилев, Гомель, Мстиславль, Браслав, Пинск) с использованием фильтровентиляционных установок (ФВУ) ежедневно отбирались пробы для определения суммарной бета-активности аэрозолей приземного слоя атмосферы. Определение гамма-излучающих радионуклидов проводилось в объединенных месячных пробах радиоактивных аэрозолей и выпадений из атмосферы.

Анализ результатов измерения МЭД на сети радиационно-экологического мониторинга Беларуси в 2005 г. показывает, что уровни, превышающие доаварийные значения, зарегистрированы в городах, находящихся на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС: Брагине, Наровле, Славгороде, Хойниках, Чечерске. Значения МЭД находились в Брагине в пределах 24–82 мкР/ч, в Наровле – 23–70, Славгороде – 20–26, Хойниках – 23–29, Чечерске – 25–30 мкР/ч. На остальной территории МЭД соответствовала установившимся многолетним значениям и не превышала 20 мкР/ч. В областных городах страны в 2005 г. среднегодовой уровень МЭД находился в пределах от 10 до 12 мкР/ч. 

Анализ данных показывает, что для таких населенных пунктов как Брагин и Наровля, отмечается сезонное изменение МЭД. В зимнее и весеннее время уровень МЭД может снижаться в 3 раза. Так, в снежный зимний период и весной (в марте) в гг. Брагине и Наровле значение МЭД не превышало 24 мкР/ч, а с мая и до выпадения снега находилось в пределах от 60 до 73 мкР/ч. Для остальных населенных пунктов ярко выраженных сезонных изменений МЭД не наблюдалось. 

Наибольший среднемесячный уровень суммарной бета-активности радиоактивных выпадений в Могилеве отмечался в марте и составил 2,0 Бк/м2/сут при среднегодовом уровне 1,3 Бк/м2/сут; в Гомеле – в сентябре – 1,1 Бк/м2/сут при среднегодовом уровне 0,6 Бк/м2/сут; в Минске – в феврале, мае и августе – 0,9 Бк/м2/сут при среднегодовом уровне 0,7 Бк/м2/сут; в Славгороде – в феврале – 2,3 Бк/м2/сут при среднегодовом уровне 1,4 Бк/м2/сут. 

Среднегодовые значения суммарной бета-активности радиоактивных выпадений из приземных слоев атмосферы в районных центрах Гомельской области составили: Брагин ( 0,4 Бк/м2/сут, Наровля ( 0,6, Чечерск ( 0,6, Хойники и Василевичи – 0,5 , Мозырь – 0,4 Бк/м2/сут.

Анализ результатов измерений суммарной бета-активности атмосферных аэрозолей в областных городах показывает, что в г.Могилеве наибольший среднемесячный уровень зафиксирован в феврале и ноябре и составил 56*10-5 Бк/м3, при этом среднегодовое значение – 27*10-5 Бк/м3 (в 2004 г. среднегодовое значение – 21*10-5 Бк/м3); в г.Гомеле – 20*10-5 Бк/м3 в октябре, среднегодовое значение – 14*10-5 Бк/м3 (как и в 2004 г.). В г.Минске наибольший среднемесячный уровень составил 23*10-5Бк/м3 в феврале, среднегодовое значение – 13*10-5 Бк/м3 (как и в 2004 г.).

По результатам гамма-спектрометрического анализа в пробах аэрозолей идентифицированы следующие радионуклиды: 137Cs, 40K, 7Be, 226,228Ra и 210Pb. 
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>2 ПДК

Доля населения



Лист2

		

				диоксид серы		диоксид азота		свинец*

		лето		0.25		1.23		3.38

		зима		0.49		3.42		6.27





Лист2

		



лето

зима

Загрязняющие вещества

Концентрация, мкг/м3



Лист4

		

						СФМ		Минск		Нарочь		Мозырь		Бобруйск		Березино		Гомель		Мстиславль		Новогрудок		Пружаны		Могилев		Полоцк		Орша		Брест		Гродно		Пинск

				Сумма ионов, мг/дм.куб		6.2		12.1		15.3		16.4		16.6		17.4		18.1		18.3		19.1		19.3		20.1		24.2		24.6		36.2		36.7		37.4





Лист4

		



Сумма ионов, мг/дм.куб

мг/дм3



Лист3

		

						диоксид серы		диоксид азота

				1990		1.1		2.1

				1991		1.7		2.4

				1992		1.2		1.9

				1993		0.7		1.1

				1994		0.8		0.5

				1995		0.8		0.4

				1996		0.7		0.8

				1997		0.5		0.5

				1998		0.6		0.9

				1999		0.5		0.8

				2000		0.2		0.7

				2001		0.3		0.6

				2002		0.5		0.9

				2003		0.4		0.8

				2004		0.3		1.6

				2005		0.4		1.8





Лист3

		



диоксид серы

диоксид азота

Год

Концентрация, мкг/м3




_1214828455.xls
Диаграмма2

		Уборка, хранение и использование навоза

		Сельскохозяйственные почвы

		Удаление твердых отходов на землю

		Обработка и удаление сточных вод

		Прочие



Всего - 121,2 тыс.т

90.77

17.315

6.205

4.486

2.447



аммиак

		

		Уборка, хранение и использование навоза		90.77

		Сельскохозяйственные почвы		17.315

		Удаление твердых отходов на землю		6.205

		Обработка и удаление сточных вод		4.486

		Прочие		2.447

		всего		121.223





аммиак

		0

		0

		0

		0

		0



Всего - 121,2 тыс.т



диоксины

		

		1A1a		1.123

		1A2		1.632

		1A3b		1.142

		1A4b		7.41

		1A4c		0.574

		2C		3.84

		6C		22.856

		7		0.746

		Всего		39.323





диоксины

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Всего - 39,3 гТЭ



ПАУ

		

				категроия		выброс

				1A1a		3.791

				1A2		0.962

				1A3b		2.22

				1A4a		1.469

				1A4b		26.185

				1A4		0.713

				6C		1.31

				7		0.385

						37.035





ПАУ

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Всего - 37,1 т




_1212842821.xls
Диаграмма3

		1990		1990

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005



диоксид серы

диоксид азота

Год

Концентрация, мкг/м3

1.1

2.1

1.7

2.4

1.2

1.9

0.7

1.1

0.8

0.5

0.8

0.4

0.7

0.8

0.5

0.5

0.6

0.9

0.5

0.8

0.2

0.7

0.3

0.6

0.5

0.9

0.4

0.8

0.3

1.6

0.4

1.8



Лист1

				формальдегид		аммиак		фенол

		<1 ПДК		0.7		92		98.5

		1-2 ПДК		45.7		8		1.5

		>2 ПДК		53.6





Лист1

		



<1 ПДК

1-2 ПДК

>2 ПДК

Доля населения



Лист2

		

				диоксид серы		диоксид азота		свинец*

		лето		0.25		1.23		3.38

		зима		0.49		3.42		6.27





Лист2

		



лето

зима

Загрязняющие вещества

Концентрация, мкг/м3



Лист4

		

						СФМ		Минск		Нарочь		Мозырь		Бобруйск		Березино		Гомель		Мстиславль		Новогрудок		Пружаны		Могилев		Полоцк		Орша		Брест		Гродно		Пинск

				Сумма ионов, мг/дм.куб		6.2		12.1		15.3		16.4		16.6		17.4		18.1		18.3		19.1		19.3		20.1		24.2		24.6		36.2		36.7		37.4





Лист4

		



Сумма ионов, мг/дм.куб

мг/дм3



Лист3

		

						диоксид серы		диоксид азота

				1990		1.1		2.1

				1991		1.7		2.4

				1992		1.2		1.9

				1993		0.7		1.1

				1994		0.8		0.5

				1995		0.8		0.4

				1996		0.7		0.8

				1997		0.5		0.5

				1998		0.6		0.9

				1999		0.5		0.8

				2000		0.2		0.7

				2001		0.3		0.6

				2002		0.5		0.9

				2003		0.4		0.8

				2004		0.3		1.6

				2005		0.4		1.8





Лист3

		



диоксид серы

диоксид азота

Год

Концентрация, мкг/м3




_1212842427.xls
Диаграмма1

		XII 2004

		I

		II

		III

		IV

		V

		VI

		VII

		VIII

		IX

		X

		XI

		XII 2005



откл. T

Месяц

0С

3.8

5.4

-0.8

-2.2

2.1

0.1

-0.7

1.4

0.8

2.1

1.2

0.6

1.4



2.1.

		

						откл. T

				XII 2004		3.8

				I		5.4

				II		-0.8

				III		-2.2

				IV		2.1

				V		0.1

				VI		-0.7

				VII		1.4

				VIII		0.8

				IX		2.1

				X		1.2

				XI		0.6

				XII 2005		1.4

				XII 2004		98

				I		111

				II		103

				III		150

				IV		64

				V		200

				VI		83

				VII		71

				VIII		130

				IX		31

				X		61

				XI		86

				XII 2005		123





2.1.

		



откл. T

Месяц

0С



2.2.

		



Месяц

%



2.3.

		

						взвешенные вещества (пыль)		диоксид серы		оксид углерода		диоксид азота		фенол		аммиак		формальдегид

				конц./ПДК с.с.		0.35		0.01		0.29		0.28		0.5		0.85		2.62

				конц./ПДК м.р.		1.26		0.16		1.67		1.34		1.52		2.17		3.52





2.3.

		



конц./ПДК с.с.

конц./ПДК м.р.

ПДК



2.4.

		

						1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

				ИЗА		6.4		6.3		5.3		4.9		4.9		5.5		4.6		4.7		4.1		3.4		4.1		4.2		4.4





2.4.

		



ИЗА

Год

ИЗА



2.5.

		

				лето		0.16		1.3		0.57

				зима		1.16		1.95		1.5





2.5.

		



лето

зима

Примесь

мкг/м3



2.6.

		

						Березино		СКФМ		Бобруйск		Брест		Гродно		Гомель		Минск		Могилев		Мозырь		Нарочь		Орша		Пинск		Полоцк		Пружаны

				Сумма ионов, мг/дм.куб		26.6		7.8		20.1		36.2		87.1		25.5		14.4		25.3		14.2		17.6		28.7		27		34.1		19.9





2.6.

		



Сумма ионов, мг/дм.куб

Метеостанция

мг/дм3



Логинов

		

						Березино		СФМ		Бобруйск		Брест		Гродно		Гомель		Минск		Могилев		Мозырь		Нарочь		Орша		Пинск		Полоцк		Пружаны

				1		4.1		4.7		5.6		5.3		5.9		4.1		4.9		6.1		4.9		4.5		5.4		5.4		6		5.7

				2		6.3		6.5		6.7		6.8		8		7.1		6.9		7.2		6.8		6.3		8.5		6.7		7.1		7

				3		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7





Логинов

		



1

2

3

Станция

рН



		

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		-2.4		-1.6		-3.2		1.4		7.3		12.6		15.5		18		17.3		11.9		5.9		-0.1		6.9

				1995-1999		-5.2		-4.7		-2.7		0		7.5		13		18		18.3		17.2		11.7		6.8		-0.1		6.6

				2000-2004		-3.8		-4.4		-2.9		1.1		8.1		13.5		15.8		19.7		17.9		11.8		6.8		2		7.1

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				(2000-2004)-(1990-1994)		-1.4		-2.7		0.3		-0.4		0.8		0.9		0.2		1.7		0.6		-0.2		0.9		2.1		0.2

				(2000-2004)-(1995-1999)		1.5		0.3		-0.2		1.1		0.7		0.5		-2.3		1.4		0.6		0		0		2.2		0.5

				(1995-1999)-(1990-1994)		-2.8		-3		0.4		-1.5		0.2		0.4		2.5		0.4		-0.1		-0.2		0.9		-0.1		-0.3

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		-1		-1.5		-1.3		-1.6		-1.4		-1.2		-1.4		-1		-1.5		-1.3		-1.6		-1.7		-1.4

				1995-1999		-1.1		-0.7		-2.2		-1.7		-1.4		-1.7		-0.7		-1		-1		-1.3		-0.9		-1.3		-1.3

				2000-2004		-1.1		-1.3		-2		-2		-1.5		-1.7		-1.3		-0.8		-1.4		-1		-1.7		-1.8		-1.5

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		41.1		41.4		31.9		41.7		36.8		53.3		71.7		81		49.8		83		52.8		45		52.5

				1995-1999		41.8		27.2		42.2		37.4		44.3		62.2		89.5		84		55.9		71.6		48.4		47.6		54.3

				2000-2004		38.8		45		45.6		32.6		41.7		47.1		67.1		101.5		66.6		41.7		65.6		43.7		53.1

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				(2000-2004)-(1990-1994)		-2.4		3.7		13.7		-9.1		5		-6.1		-4.6		20.5		16.8		-41.3		12.8		-1.3		0.6

				(2000-2004)-(1995-1999)		-1.3		17.8		3.5		-4.8		-2.5		-15.1		-22.4		17.5		10.7		-29.9		17.2		-3.9		-1.3

				(1995-1999)-(1990-1994)		0.7		-14.2		10.2		-4.3		7.5		9		17.8		3		6.1		-11.4		-4.4		2.6		1.9

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		5.8		14.1		6.2		9.1		-7.9		-5.6		-2.2		-4.5		8.4		4.7		3.3		2.3		2.8

				1995-1999		4.7		15.2		11.4		-3.2		-9.4		-1		16.4		-19.7		-8.5		10.2		15.6		-0.8		2.6

				2000-2004		5.5		9.4		11.6		2.3		-2.2		1.2		15.8		-4.2		16.3		-13		15.5		1.3		5





		0		0		0
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		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

tоС

а



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



(2000-2004)-(1990-1994)

(2000-2004)-(1995-1999)

(1995-1999)-(1990-1994)

Месяц

tоС

б



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

tоС

в



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

мм

а



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



(2000-2004)-(1990-1994)

(2000-2004)-(1995-1999)

(1995-1999)-(1990-1994)

Месяц

мм

б



		



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

мм

в




_1212842454.xls
Диаграмма2

		XII 2004

		I

		II

		III

		IV

		V

		VI

		VII

		VIII

		IX

		X

		XI

		XII 2005



Месяц

%

98

111

103

150

64

200

83

71

130

31

61

86

123



2.1.

		

						откл. T

				XII 2004		3.8

				I		5.4

				II		-0.8

				III		-2.2

				IV		2.1

				V		0.1

				VI		-0.7

				VII		1.4

				VIII		0.8

				IX		2.1

				X		1.2

				XI		0.6

				XII 2005		1.4

				XII 2004		98

				I		111

				II		103

				III		150

				IV		64

				V		200

				VI		83

				VII		71

				VIII		130

				IX		31

				X		61

				XI		86

				XII 2005		123





2.1.

		



откл. T

Месяц

0С



2.2.

		



Месяц

%



2.3.

		

						взвешенные вещества (пыль)		диоксид серы		оксид углерода		диоксид азота		фенол		аммиак		формальдегид

				конц./ПДК с.с.		0.35		0.01		0.29		0.28		0.5		0.85		2.62

				конц./ПДК м.р.		1.26		0.16		1.67		1.34		1.52		2.17		3.52





2.3.

		



конц./ПДК с.с.

конц./ПДК м.р.

ПДК



2.4.

		

						1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

				ИЗА		6.4		6.3		5.3		4.9		4.9		5.5		4.6		4.7		4.1		3.4		4.1		4.2		4.4





2.4.

		



ИЗА

Год

ИЗА



2.5.

		

				лето		0.16		1.3		0.57

				зима		1.16		1.95		1.5





2.5.

		



лето

зима

Примесь

мкг/м3



2.6.

		

						Березино		СКФМ		Бобруйск		Брест		Гродно		Гомель		Минск		Могилев		Мозырь		Нарочь		Орша		Пинск		Полоцк		Пружаны

				Сумма ионов, мг/дм.куб		26.6		7.8		20.1		36.2		87.1		25.5		14.4		25.3		14.2		17.6		28.7		27		34.1		19.9





2.6.

		



Сумма ионов, мг/дм.куб

Метеостанция

мг/дм3



Логинов

		

						Березино		СФМ		Бобруйск		Брест		Гродно		Гомель		Минск		Могилев		Мозырь		Нарочь		Орша		Пинск		Полоцк		Пружаны

				1		4.1		4.7		5.6		5.3		5.9		4.1		4.9		6.1		4.9		4.5		5.4		5.4		6		5.7

				2		6.3		6.5		6.7		6.8		8		7.1		6.9		7.2		6.8		6.3		8.5		6.7		7.1		7

				3		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7		5.7





Логинов

		



1

2

3

Станция

рН



		

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		-2.4		-1.6		-3.2		1.4		7.3		12.6		15.5		18		17.3		11.9		5.9		-0.1		6.9

				1995-1999		-5.2		-4.7		-2.7		0		7.5		13		18		18.3		17.2		11.7		6.8		-0.1		6.6

				2000-2004		-3.8		-4.4		-2.9		1.1		8.1		13.5		15.8		19.7		17.9		11.8		6.8		2		7.1

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				(2000-2004)-(1990-1994)		-1.4		-2.7		0.3		-0.4		0.8		0.9		0.2		1.7		0.6		-0.2		0.9		2.1		0.2

				(2000-2004)-(1995-1999)		1.5		0.3		-0.2		1.1		0.7		0.5		-2.3		1.4		0.6		0		0		2.2		0.5

				(1995-1999)-(1990-1994)		-2.8		-3		0.4		-1.5		0.2		0.4		2.5		0.4		-0.1		-0.2		0.9		-0.1		-0.3

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		-1		-1.5		-1.3		-1.6		-1.4		-1.2		-1.4		-1		-1.5		-1.3		-1.6		-1.7		-1.4

				1995-1999		-1.1		-0.7		-2.2		-1.7		-1.4		-1.7		-0.7		-1		-1		-1.3		-0.9		-1.3		-1.3

				2000-2004		-1.1		-1.3		-2		-2		-1.5		-1.7		-1.3		-0.8		-1.4		-1		-1.7		-1.8		-1.5

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		41.1		41.4		31.9		41.7		36.8		53.3		71.7		81		49.8		83		52.8		45		52.5

				1995-1999		41.8		27.2		42.2		37.4		44.3		62.2		89.5		84		55.9		71.6		48.4		47.6		54.3

				2000-2004		38.8		45		45.6		32.6		41.7		47.1		67.1		101.5		66.6		41.7		65.6		43.7		53.1

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				(2000-2004)-(1990-1994)		-2.4		3.7		13.7		-9.1		5		-6.1		-4.6		20.5		16.8		-41.3		12.8		-1.3		0.6

				(2000-2004)-(1995-1999)		-1.3		17.8		3.5		-4.8		-2.5		-15.1		-22.4		17.5		10.7		-29.9		17.2		-3.9		-1.3

				(1995-1999)-(1990-1994)		0.7		-14.2		10.2		-4.3		7.5		9		17.8		3		6.1		-11.4		-4.4		2.6		1.9

						12		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		ср. за год

				1990-1994		5.8		14.1		6.2		9.1		-7.9		-5.6		-2.2		-4.5		8.4		4.7		3.3		2.3		2.8

				1995-1999		4.7		15.2		11.4		-3.2		-9.4		-1		16.4		-19.7		-8.5		10.2		15.6		-0.8		2.6

				2000-2004		5.5		9.4		11.6		2.3		-2.2		1.2		15.8		-4.2		16.3		-13		15.5		1.3		5





		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

tоС

а



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



(2000-2004)-(1990-1994)

(2000-2004)-(1995-1999)

(1995-1999)-(1990-1994)

Месяц

tоС

б



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

tоС

в



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

мм

а



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



(2000-2004)-(1990-1994)

(2000-2004)-(1995-1999)

(1995-1999)-(1990-1994)

Месяц

мм

б



		



1990-1994

1995-1999

2000-2004

Месяц

мм

в




_1144743928.bin

