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SINGLE CONCENTRATIONS OF PARTICULATE MATTER PM2,5 AND PM10  

IN THE LOWER LAYERS OF THE ATMOSPHEREOF TOBOLSK 

 
Аннотация. Целью работы является определение разовых 

концентраций взвешенных частиц в приземных слоях 

атмосферы г. Тобольск. Для достижения цели были 

поставлены следующие задачи: определить количество 

РМ2,5 и РМ10 в различных функциональных зонах города; 

создать схемы количественного распределения 

взвешенных частиц по территории города; локализовать 

участки с повышенным уровнем загрязнения для 

проведения в них дальнейшего мониторинга; 

проанализировать влияние некоторых метеорологических 

показателей (температура и влажность воздуха) на 

содержание взвешенных частиц. Измерения выполнялись 

по неоднократно апробированной методике с помощью 

прибора “AIR TESTER CW-HAT 200”. Установлено, что в 

приземном воздушном слое г. Тобольск содержание РМ2,5 

и РМ10 невелико, средние геометрические значения 

составляют 5 и 7 мкг/м3 соответственно, что значительно 

ниже установленных максимальных разовых 

концентраций по этому показателю. Наименьшие 

значения выявлены в зоне промышленного и 

коммунально-складского назначения, наибольшие – 

вблизи зоны автотрассы и в центре города, это позволяет 

утверждать, что основным источником поступления РМ2,5 

и РМ10 является автотранспорт. Локализованы два участка 

с повышенным уровнем загрязнения взвешенными 

частицами. Не выявлено значимых корреляционных 

связей между концентрациями РМ2,5 и РМ10 и 

показателями температуры и влажности воздуха. 
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Abstract. The aim of the work is to determine the 

single concentrations of particulate matter in the lower 

layers of the atmosphere of Tobolsk. To achieve this 

goal, the following tasks were set: to determine the 

amount of PM2,5 and PM10 in various functional zones 

of the city; to create schemes for the quantitative 

distribution of suspended particles throughout the city; 

to localize areas with high levels of pollution for 

further monitoring; to analyze the influence of certain 

meteorological indicators (temperature and humidity 

air) on the content of suspended particles. The 

measurements were performed according to the 

repeatedly tested method using the “AIR TESTER 

CW-HAT 200” device. It is established that in the 

lowers air layers of Tobolsk the content of PM2,5 and 

PM10 is low, the average geometric values are 5 and 7 

ug/m3, respectively, which is significantly lower than 

the established maximum single concentrations for this 

indicator. The lowest values were found in the 

industrial and utility and storage zones, the highest 

values were found near the highway zone and in the 

city center, which suggests that the main source of 

PM2. 5 and PM10 is vehicles. Two sites with an 

increased level of pollution by suspended particles 

were localized. There were no significant correlations 

between PM2,5 and PM10 concentrations and air 

temperature and humidity. 
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Введение. Наблюдения за экологическим состоянием и качеством воздушного пространства в 

условиях города являются важной и актуальной научной задачей, а проведение государственного 

мониторинга атмосферного воздуха необходимо [13]. Городские территории отличаются высокими 

темпами урбанизации, значительным числом промышленных объектов, большими количествами 

эксплуатируемых единиц автотранспорта. Все это в совокупности оказывает серьезное влияние на 

экологическую обстановку, вызывает рост ряда проблем, в их числе загрязнение атмосферы 

различными соединениями и взвешенными частицами (от англ. particulate matter (РМ) – «взвешенные 

частицы»). Под понятиями РМ10 и РМ2,5 следует считать частицы пыли с аэродинамическим диаметром 

менее 10 и 2,5 микрометров соответственно [11; 19]. Данные частицы представляют наибольшую 

опасность для здоровья населения, Всемирной организацией здравоохранения было установлено, что 

при их попадании в живые организмы значительно ухудшается состояние легочно-дыхательной, 

сердечно-сосудистой, нервной и других систем, а при долговременном воздействии отмечается 

преждевременная смертность [4]. Этим и объясняется возросшее количество работ по данной тематике 

в последние годы как отечественных, так и зарубежных исследователей. Исследовано содержание 

РМ2,5 и РМ10 в атмосферном воздухе с территории жилых зон [2; 10]; представлены классификация, 
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источники поступления и методы мониторинга указанных частиц [14]. Содержание РМ10 и РМ2,5 в 

атмосферном воздухе является актуальным объектом изучения [1; 5]. Процесс изучения взвешенных 

частиц (РМ) привлекает интерес и зарубежных исследователей. K.J. Maji, A.K. Dikshit, A. Deshpande, 

оценили влияние РМ10 и РМ2,5 на здоровье населения [23]. Другие актуальные исследования последних 

лет представлены в работах ряда ученых [15, 18; 24; 26]. 

Тобольск – промышленный город на севере Тюменской области с численностью населения 

немногим более ста тысяч человек. Неоднократно проводились исследования по оценке 

экологического состояния различных природных сред города и окрестностей, среди которых стоит 

отметить [9; 12], но в данных работах основными изучаемыми объектами являются почвы и снежный 

покров. Наблюдения за качеством и составом атмосферного воздуха практически не проводились, а с 

учетом того, что в Тобольске функционирует один из крупнейших в стране нефтехимических 

комбинатов, данные наблюдения имеют высокую степень актуальности. Исходя из вышесказанного 

целью данной работы является определение разовых концентраций взвешенных частиц РМ2,5 и РМ10 в 

приземных слоях атмосферы различных функциональных зон г. Тобольска. 

Материалы и методы исследования. Измерения разовых концентраций РМ2,5 и РМ10 были 

выполнены 23 июня 2020 г. на территории г. Тобольск в 25 точках в различных функциональных зонах 

с помощью портативного счетчика взвешенных частиц “AIR TESTER CW-HAT 200”.  

Для того, чтобы спроецировать возможный перенос частиц пыли в органы дыхания населения, 

все замеры осуществлялись на высоте 170 см от поверхности земли. Для исключения случайных 

данных измерения проводились в трехкратной повторности, за контрольное значение принималось 

среднее геометрическое (поскольку распределение числовых значений взвешенных частиц не 

соответствовало нормальному закону распределения, в качестве средних значений было решено 

использовать среднее геометрическое из этих трех).  

Применяемая методика определения РМ2,5 и РМ10 с помощью указанного прибора хорошо 

зарекомендовала себя в ряде работ [21-22; 30]. Суть ее заключается в регистрации оптического 

излучения. Встроенный в прибор лазерный диод проецирует оптический луч, который при попадании 

в измерительную камеру рассеивается аэрозольными частицами, пересекающими луч. В результате 

полученное рассеянное излучение фиксируется фотоприемником. Величина рассеянного излучения 

прямо пропорциональна массовой концентрации частиц. 

Схемы, представленные в работе, были построены с использованием программного обеспечения 

“ArcGIS 10.6.1”, в котором с помощью инструментов интерполяции растра (интерполяции методом 

обратно взвешенных расстояний) выполнены схемы количественного распределения частиц РМ2,5 и 

РМ10 в приземных слоях атмосферы г. Тобольск. 

Статистическая обработка полученных результатов была выполнена с использованием 

программы Microsoft Office Excel. Определена зависимость количества взвешенных частиц от 

температуры и влажности воздуха в период выполнения измерений путем подсчета коэффициентов 

матрицы корреляции. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 1 представлена схема функциональных зон г.Тобольск 

с нанесенными на нее точками выполненных измерений (http://www.admtobolsk.ru/tob_grad/gen_plan/). 

По результатам измерения разовых концентраций взвешенных частиц установлено, что 

приземные слои атмосферы г. Тобольск не подвергаются серьезной аэротехногенной нагрузке. 

Диапазоны варьирования невелики, среднее геометрическое для РМ2,5 составляет 5 мкгм3 (диапазон 

варьирования – 2–13 мкг/м3); для РМ10 – 7 мкг/м3 (диапазон варьирования – 3–19 мкг/м3), что 

значительно меньше значений ПДКм.р. (максимальная разовая предельно допустимая концентрация), 

указанных в [11], которые равняются 300 и 160 мкг/м3 для РМ10 и РМ2,5 соответственно. Выявленные 

невысокие значения позволяют говорить о том, что в целом в городе наблюдается благоприятная 

аэрогенная обстановка. Но важно отметить, что наблюдения данной работы являются разовыми, их 

основная цель – установить территории с наиболее загрязненными приземными слоями атмосферы для 

проведения в них дальнейшего долгосрочного мониторинга. Важно также отметить, что одной из 

возможных причин выявленных низких концентраций РМ2,5 и РМ10 является тот факт, что измерения, 

представленные в данном исследовании, были произведены летом. Для содержания взвешенных 

частиц в воздухе характерна сезонная изменчивость из-за особенностей циркуляции атмосферы, так 

максимальные концентрации РМ2,5 и РМ10 обычно фиксируются в зимний период, а минимальные – в 

летний.  

Как известно, наибольшую опасность представляют частицы РМ2,5 [4; 14]. Так как в 

отечественной литературе мало представлены материалы по содержанию данного загрязнителя в 

атмосфере сопредельных городов, для оценки (в геоэкологии, одним из методических приемов оценки 
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загрязнения является сравнение собственных данных с литературными) загрязнения было решено 

сравнить данные, полученные в результате исследования с данными за летний период по некоторым 

городам мира. Результат данного сравнения приведен в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Схема точек измерений и функциональных зон г. Тобольск: 1 – точки измерений;  

2 – автотрасса Тюмень-Сургут; 3 – дороги внутригородского назначения; 4 – железная дорога;  

5 – зона многоэтажной застройки; 6 – зона малоэтажной застройки; 7 – общественно-деловая зона;  

8 – зона промышленного и коммунально-складского назначения; 9 – зона историко-культурного центра; 

10 – зона зеленых насаждений, городских лесов и рекреации 

 

Таблица 1 

Концентрации взвешенных частиц РМ2,5 в летний период в некоторых города мира, мкг/м 

 

Страна, город РМ2,5 

Россия, Тобольск [данные автора] 5 

Россия, Тюмень [8] 13 

США* [16] 16,2 

Китай, Пекин [29] 85,8 

Бразилия* [17] 15,2 

Япония, Иокогама [20] 20,8 

Финляндия, Хельсинки [27] 12,1 

Украина** [6] 23 

Греция, Афинны [28] 25,3 

Польша, Забже [25] 18,4 

Примечание: * – исследование проводилось в нескольких городах; ** – город исследования не указан. 

 

Выполненное сравнение подтверждает достоверность полученных нами данных. Несмотря на то, 

что полученные значения несколько ниже, чем для остальных городов, результаты все же хорошо 

сопоставимы между собой. Важно отметить, что в указанных исследованиях измерения проводились в 

крупных городах и мегаполисах, именно поэтому содержания РМ2,5 незначительно превышают наши 

данные. Исключением являются результаты исследования [29], где отмечена существенная разница с 

измерениями, представленными в нашей работе, но это легко объяснить тем, что загрязнение 

атмосферного воздуха является одной из главных экологических проблем современного Китая, так что 

завышенные концентрации взвешенных частиц для приземных слоев атмосферы китайских городов 

следует считать характерной особенностью страны.  

Одной из задач работы было установить, какая из обследованных функциональных зон города 

является наиболее загрязненной взвешенными частицами, для этого измерения выполнялись в 

следующих зонах города согласно [7]: многоэтажной застройки, малоэтажной застройки, 
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общественно-деловой, зоне промышленного и коммунально-складского назначения, зоне историко-

культурного центра города, зоне автотрассы. 

 

 

Рис. 2. Средние геометрические значения 

РМ2,5 и РМ10 в различных функциональных 

зонах г. Тобольск: функциональные зоны 

(ось ординат): 1 – многоэтажной застройки; 

2 – малоэтажной застройки; 

3 – общественно-деловая; 4 – 

промышленного и коммунально-

складского назначения; 5 – историко-

культурного центра; 

6 – автотрассы 

 

Разделение точек измерений по функциональным зонам города позволило установить, что 

наибольший вклад в загрязнение приземных слоев атмосферы вносит автотранспорт. Измерения, 

выполненные вблизи автотрассы Р-404 (Тюмень – Сургут) показали наиболее высокие значения 

(среднее геометрическое составляет 12 мкг/м3 и 17 мкг/м3 для РМ2,5 и РМ10 соответственно), но данные 

значения также не превышают значений ПДКм.р. Что касается распределения взвешенных частиц по 

остальным функциональным зонам города, то они практически идентичны для зон многоэтажной и 

малоэтажной застроек, общественно-деловой, зоны историко-культурного центра. Важно отметить, 

что наименьшие значения были выявлены в промышленной зоне. Ранее отмечалось, что содержание 

взвешенных частиц в талых снеговых водах с территории промзоны Тобольска практически идентично 

с фоновым содержанием (отмечены единичные превышения), отсутствует прямая связь между 

преимущественными направлениями распространения выбросов от промышленных источников и 

местоположением наиболее загрязненных участков [12].  

Для того, чтобы визуально отобразить характер загрязнения взвешенными частицами города и 

идентифицировать локальные участки с повышенными значениями, были построены схемы 

распределения содержания РМ2,5 и РМ10 по территории города. Результат приведен на рисунке 3. 

 
 

Примечание: цветом отображаются диапазоны концентраций РМ2,5 и РМ10, в ug/m3 

 

Рис. 3. Схема распределения содержания взвешенных частиц  

в приземных слоях атмосферы г. Тобольск: а) – РМ2,5; б) – РМ10 

 

Распределения взвешенных частиц разного аэродинамического диаметра весьма схожи. 

Выполненная работа позволила установить два очага повышенных значений, их локализация (точки № 

1, 12) подтверждает тезис о том, что наибольшую негативную нагрузку на качество воздуха в 

приземных слоях атмосферы города оказывает именно автотранспорт ввиду того, что данные очаги 
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пространственно привязаны к зоне автотрассы. Отмечается также отдельный участок повышенных 

значений для РМ10, локализованный в центре города. Ввиду того, что, согласно функциональному 

зонированию города, данный участок не относится к зоне промышленного назначения, можно 

говорить о том, что источником более высоких концентраций РМ10 также выступает автотранспорт. В 

работе [8] для города Тюмени выявленный участок с завышенными количествами взвешенных частиц, 

также пространственно расположен в центре города. В ходе исследования, вопреки ожиданиям, 

установлено, что функциональная зона промышленного и коммунально-складского назначения 

оказалась наиболее незагрязненной. В результате можно говорить о том, что крупные промышленные 

предприятия г. Тобольск не выступают основным источником аэротехногенного загрязнения и не 

оказывают значительного негативного влияния на состав и качество атмосферного воздуха на 

территории города. 

Параллельно с основными измерениями определялись показатели относительной влажности и 

температуры воздуха. Для того, чтобы определить влияние этих показателей на концентрацию 

взвешенных частиц, была составлена матрица корреляции между этими параметрами (табл. 2). 
Таблица 2 

Матрица корреляции между содержанием взвешенных частиц  

и некоторыми метеорологическими параметрами 

 

 РМ2,5 РМ10 t ° C RH, % 

РМ2,5 1    

РМ10 0,932 1   

t °C 0,084 -0,096 1  

RH, % -0,14 0,053 -0,888 1 

Примечание: жирным цветом выделены значения, достоверные при доверительной вероятности p<0,05 

 

Не выявлены существенные корреляционные связи между содержанием РМ2,5 и РМ10 и такими 

метеорологическими показателями, как температура и влажность воздуха. Аналогичные выводы были 

получены в исследовании [8] для города Тюмень, а также в работе [22]. Следовательно, можно 

говорить о том, что количество взвешенных частиц в воздухе не зависит от указанных показателей, а 

оказывающими существенное влияние на число РМ2,5 и РМ10 будут являться другие метеорологические 

факторы. 

Выводы. По результатам измерений, выполненных 23 июня 2020 г., установлено, что средние 

геометрические значения РМ2,5 и РМ10 значительно меньше ПДКм.р., что позволяет говорить об 

умеренном аэротехногенном загрязнении приземных слоев атмосферы г. Тобольск. Полученные 

данные о содержании РМ2,5 хорошо сопоставимы с результатами аналогичных работ других 

исследователей в различных городах мира. Определены два участка повышенного загрязнения для 

проведения дальнейшего долгосрочного мониторинга, установлены причины их локализации. 

Наиболее подверженной загрязнению взвешенными частицами является функциональная зона вблизи 

автотрассы, наименьшие обнаруженные значения РМ2,5 и РМ10 отмечены в зонах промышленного и 

коммунально-складского назначения. Как итог, несмотря на наличие в городе крупных промышленных 

объектов, основным источником атмосферного загрязнения выступает автотраспорт. В работе не 

выявлено значимых корреляционных связей между содержанием РМ2,5 и РМ10 и такими 

метеорологическими факторами, как температура и относительная влажность воздуха, аналогичные 

выводы были получены ранее для г. Тюмень, в котором основным источником взвешенных частиц 

также является автотранспорт. Следовательно, процесс загрязнения приземных слоев атмосферы 

крупных городов юга Тюменской области идет по одной специфике, где наименьшую роль играют 

выбросы от предприятий, наибольшую – выбросы от передвижных источников. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 19-05-50062\19). 
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