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Аннотация. В статье подчеркивается актуальность проведения экологического мониторинга 
состояния атмосферного воздуха, выявляются зеленые зоны кампуса РУДН и зоны с повышенным 
содержанием загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, оценивается факторная нагрузка 
источников техногенного воздействия – автомобильных дорог на окружающую среду кампуса.
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Актуальность исследования. В рамках про-
ведения в 2017 году на территории Российской 
Федерации Года экологии, а также с целью реа-
лизации положений государственной экологиче-
ской политики в части, касающейся обеспечения 
благоприятной окружающей среды и развития 
программ экологического образования, ведущи-
ми университетами нашей страны проводится 
активная работа по разработке и реализации 
инновационных экологических проектов [1, 2]. В 
соответствии с этим в Российском университе-
те дружбы народов (далее РУДН) разработана 
программа по проведению экологического мо-
ниторинга территории кампуса, одним из разде-
лов которой является экологический мониторинг 
состояния атмосферного воздуха [3]. Соответ-
ственно, целью исследования является эколо-
гический мониторинг состояния атмосферного 
воздуха и выявление факторов техногенного воз-
действия на окружающую природную среду кам-
пуса РУДН. Постановка цели потребует решения 
следующих задач: 

 – оценить состояние атмосферного воздуха 
на пробных площадках кампуса РУДН;

– выделить наиболее подверженные техно-
генному воздействию участки, а также «зеле-
ные» зоны с фоновым содержанием загрязняю-
щих веществ;

– определить факторы техногенного воздей-
ствия на окружающую природную среду кампуса 
и оценить степень их нагрузки.

Материалы и методы. Замеры содержания 
загрязняющих веществ проводили в мае 2017 
года. Исследуемая территория была разделена 

на 16 участков прямоугольной формы. 
По результатам инвентаризации возможных 

источников техногенного воздействия на окру-
жающую природную среду кампуса РУДН нами 
установлено, что единственным источником та-
кого воздействия являются автомобильные до-
роги Ленинский проспект и Миклухо-Маклая. В 
соответствии с этим точки отбора проб атмос-
ферного воздуха находились на разном рассто-
янии от автомобильных дорог, по периметру ис-
следуемых участков. В общей сложности было 
выделено 33 точки опробования (рис.1).

В каждой точке определяли расстояние до 
автомобильных дорог Ленинского проспекта и 
Миклухо-Маклая, проводили по три замера со-
держания оксида углерода (CO), диоксида азота 
(NO2) и сажи. Таким образом, всего было прове-
дено 363 замера.

Перечень загрязняющих веществ определяли 
в соответствии с приоритетным списком загряз-
нителей, образующихся при неполном сгорании 
топлива в двигателях автотранспорта [4].

Расстояние до автомобильных дорог вычис-
ляли с помощью линейки на карте, в компьютер-
ной программе Google Earth Pro.

Прибором для измерения содержания загряз-
няющих веществ в атмосферном воздухе послу-
жил переносной газоанализатор ГАНГ-4 [5]. 

Отбор проб атмосферного воздуха проводили 
в соответствии с ГОСТ 17.2.3.01-86 [5]. При вы-
боре участков опробования учитывали рассто-
яние до автомобильных дорог, климатические 
условия, формы рельефа, географическое по-
ложение.
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Рис. 1. Карта отбора проб на территории кампуса РУДН

Данные о климатических условиях на момент 
проведения исследований представлены в та-
блице 1.

Из таблицы 1 видно, что небольшая скорость 
ветра и температура окружающей среды, отме-
ченные на момент проведения исследований, 
были благоприятными, с точки зрения накопле-
ния загрязняющих веществ в приземном слое 
атмосферного воздуха. 

Анализ эмпирических данных включал мате-
матико-статистическую обработку в программе 
SPSS Statistics, версия 17.0., и графическую ви-
зуализацию в программе ArcGis.  

Математико-статистическую обработку дан-
ных проводили методами кластерного и фактор-
ного анализа [6]. 

С помощью кластерного анализа выделяли 
однородные и неодно-
родные участки содер-
жания загрязняющих 
веществ в атмосферном 
воздухе [7]. Кластериза-
цию точек опробования 
проводили по методу 
ближайшего соседа, со-
гласно которому, мак-
симально схожие по 

содержанию загрязняющих веществ точки опро-
бования, расположенные на максимально близ-
ком расстоянии друг от друга, объединяются в 
кластеры и формируют дендрограмму (графы с 
определенной степенью связанности). Расстоя-
ние, на котором происходило объединение кла-
стеров между собой, принимали как Евклидово 
расстояние. 

Факторный анализ использовали для выявле-
ния количества факторов и определения степени 
их нагрузки переменными (содержание СО, NO2, 
сажи) в атмосферном воздухе кампуса РУДН [8]. 
Количество истепень нагрузки факторов пере-
менными оценивали по матрице повернутых зна-
чений, при этом нагрузка считалась приемлемой 
при f ≥ 0,5.  

Результаты. Результаты замеров содержа-

Таблица 1
Основные климатические параметры на момент проведения исследований

(по данным метеостанции а/п Внуково)
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ния  загрязняющих веществ 
(СО, NO2 и сажи) представле-
ны ниже на рис. 2 (а, б, в), на 
котором видно, что по макси-
мальным и минимальным зна-
чениям содержание оксида 
углерода (СО) и сажи суще-
ственно меньше предельно до-
пустимой концентрации (далее 
ПДК), в то время как содержа-
ние диоксида азота (NO2) по 
максимальным значениям пре-
вышает предельно допустимую 
норму более чем в 5 раз.

Необходимо отметить, что 
максимальные значения содер-
жания СО и NO2 и сажи выяв-
лены в точке 29, расположенной 
в непосредственной близости от 
автомобильной дороги Ленин-
ский проспект (рис.1).

Пространственное распре-
деление содержания загрязня-
ющих веществ изображено на 
рис. 3 (а, б, в).

Из рис. 3 видно, что по направ-
лению к северу, в сторону распо-
ложения автомобильной дороги 
Ленинский проспект, отмечено 
максимальное содержание СО, 
NO2 и сажи, соответственно 1,47 
мг/м3, 1,08 мг/м3 и 0,055 мг/м3, в 
то время как фоновое содержа-
ние искомых показателей (ми-
нимальное содержание химиче-
ских элементов, выявленное на 
определенном участке террито-
рии, не подвергшейся техноген-
ному воздействию), отмечено в 
лесопарковой зоне – 0,06 мг/м3, 
0,07 мг/м3, 0,018 мг/м3 соответ-
ственно. По направлению к ули-
це Миклухо-Маклая отмечено 
незначительное увеличение (по 
сравнению с фоновым) содер-
жания СО, NO2 и сажи.

Учитывая скорость ветра 
(северо-восточный), а также 
динамичность воздушной сре-
ды, можно предположить, что 
повышенные концентрации и 
миграция CO, NO2 и сажи в ат-
мосферном воздухе формиру-
ют геохимические аномалии, то 
есть участки сосредоточения 
загрязняющих веществ, в которых зафиксиро-
вано их повышенное содержание, и «зеленые» 
зоны, или зоны с фоновым содержанием иссле-

дуемых компонентов [9, 10]. Для подтвержде-
ния этого тезиса проведем кластеризацию точек 
опробования по содержанию СО, NO2 и сажи в 
атмосферном воздухе (таблица 2).
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Рис. 2. Содержание загрязняющих веществ в приземном 
слое атмосферного воздуха кампуса РУДН

Таблица 2
Кластеризация точек опробования по содержанию загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе кампуса РУДН

 1 2 3 4 
 

 8,14,21 1,23,28,13,22,17, 
25,31,32,3,5,4,24 5,4,24,16,2,10 29,30 
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а) распределение CO

б) распределение NO2

в) распределение сажи
Рис. 3. Распределение загрязняющих веществ 

в районе расположения кампуса РУДН

Из таблицы 2 видно, что всего вы-
делено 4 кластера, каждый из кото-
рых включает определенное количе-
ство однородных точек опробования 
содержания загрязняющих веществ. 
Сопоставив данные о содержании 
СО, NO2 и сажи в исследуемых точках 
(рис. 2), а также данные, приведен-
ные в таблице 2, можно сказать, что 
геохимическую аномалию формируют 
кластеры 3 и 4, «зеленую» зону – кла-
стеры 1, 2. Следует отметить, что по 
количеству однородных точек опро-
бования, входящих в состав каждого 
кластера, площадь «зеленой» зоны 
кампуса значительно больше площа-
ди загрязненной зоны.  

Этапы объединения кластеров и 
расстояние между ними представ-
лены на дендрограмме (рис. 4), из 
которого видно, что четыре сформи-
рованных кластера последовательно 
объединяются между собой в три эта-
па.

На первом этапе кластеры 1 и 2 
объединяются на расстоянии r = 5 и 
формируют зеленую зону территории 
кампуса. На втором этапе, на рассто-
янии r = 25, происходит объединение 
2 и 3 кластеров (переходная зона). 
Объединение на относительно боль-
шом расстоянии указывает на то, что 
по содержанию СО, NO2 и сажи эти 
кластеры принципиально отличаются 
друг от друга, т. е. среднее значение 
содержания загрязняющих веществ в 
3 кластере выше, чем в кластере 1 и 
2. На третьем этапе, на расстоянии r = 
5, кластеры 3 и 4 объединяются меж-
ду собой, формируя геохимическую 
аномалию, так как в этих кластерах 
отмечены высокие значения содержа-
ния СО, NO2 и сажи.

Методом факторного анализа 
определим количество и степень на-
грузки факторов переменными (СО, 
NO2 и сажи), оказывающими воздей-
ствие на состояние атмосферного 
воздуха. Для этого сначала выявим 
группу факторов, влияющих на за-
грязнение атмосферного воздуха, за-
тем определим степень нагрузки фак-
торов переменными (таблица 3).

Из таблицы 3 видно, что всего вы-
делено два фактора. Первый фактор 
слагается из трех, наиболее значи-
мых переменных: расстояние до ул. 
Миклухо-Маклая, содержания NO2 

МАМАДЖАНОВ Р.Х. И ДР. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ... 
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и  сажи, каждая из которых имеет нагрузку (f) 
-0,572; 0,753 и 0,929 соответственно. Из этого 
следует, что с уменьшением расстояния до авто-
мобильной дороги Миклухо-Маклая содержание 
NO2 и сажи будет только увеличиваться. Второй 
фактор состоит из двух переменных: расстояние 
до автомобильной дороги Ленинский проспект и 
содержание СО, нагрузка которых (f) составля-
ет -0,972 и 0,462 соответственно. Это говорит о 
том, что при уменьшении расстояния до автомо-
бильной дороги Ленинский проспект содержание 
СО может только увеличиваться. Исходя из вы-
шесказанного, необходимо отметить, что вклад 
в загрязнение атмосферного воздуха диоксидом 
азота и сажей вносит техногенный источник – 
автомобильная дорога Миклухо-Маклая; вклад 
в загрязнение атмосферного воздуха оксидом 
углерода – автомобильная дорога Ленинский 
проспект.

Выводы. По результатам проведенного нами 
исследования необходимо сделать вывод о том, 
что:

1. Содержание загрязняющих веществ окси-
да углерода (СО) и сажи в исследуемых точках 
по максимальным и минимальным значениям 
ниже предельно допустимой концентрации, в 
то время как содержание диоксида азота (NO2) 
превышает предельно допустимую норму более 
чем в 5 раз. Максимальное содержание СО, NO2 
и сажи зафиксировано вблизи автомобильной 
дороги Ленинский проспект (точки 29 и 30) на 
уровне 1,47 мг/м3, 1,08 мг/м3 и 0,055 мг/м3 
соответственно. Фоновое значение содер-
жания исследуемых компонентов отмечено 
в лесопарковой зоне (точки 8, 14, 21 и 22) 
на уровне 0,06 мг/м3, 0,07 мг/м3, 0,018 мг/м3 
соответственно.

2. Сопоставив результаты простран-
ственного распределения загрязняющих 
веществ на территории кампуса РУДН, а 
также данные кластерного анализа, необ-
ходимо сделать вывод о том, что наиболее 
подверженные техногенному воздействию 

участки содержания СО, NO2 и сажи располо-
жены в непосредственной близости от автомо-
бильных дорог Ленинский проспект и Миклухо-
Маклая. Такие зоны формируют кластеры 3 и 4, 
объединенные между собой на расстоянии r = 
5. «Зеленую» зону кампуса формируют участки 
опробования, расположенные в лесопарковой 
зоне, на большом расстоянии до автомобильных 
дорог Ленинский проспект и Миклухо-Маклая. 
Такие участки объединяются на расстоянии r = 
5 и составляют кластеры 1 и 2. По количеству 
однородных точек опробования, входящих в со-
став каждого кластера, необходимо отметить, 
что площадь «зеленой» зоны территории кампу-
са больше площади загрязненной зоны.

3. По данным факторного анализа можно ска-
зать, что всего следует выделять два фактора, 
оказывающих непосредственное влияние на со-
держание СО, NO2 и сажи в атмосферном воз-
духе. Первый фактор включает переменные: 
расстояние до ул. Миклухо-Маклая, содержание 
NO2 и сажи, каждая из которых имеет нагрузку (f) 
на фактор -0,572, 0,753 и 0,929 соответственно. 
Второй фактор состоит из переменных: рассто-
яние до автомобильной дороги Ленинский про-
спект и содержание СО, с нагрузкой (f) -0,972 и 
0,462 соответственно. 

  Учитывая вышеизложенное, необходимо до-
полнить, что, несмотря на обнаруженные мак-
симальные концентрации СО, NO2 и сажи вбли-
зи автомобильной дороги Ленинский проспект, 
вклад в загрязнение атмосферного воздуха вно-
сит и автомобильная дорога Миклухо-Маклая, 
об этом свидетельствуют результаты факторного 
анализа. То есть при дальнейшем изучении вли-
яния техногенных факторов, воздействующих на 
окружающую природную среду кампуса, необхо-
димо учитывать влияние двух автомобильных 
дорог.

В качестве практических рекомендаций не-
обходимо отметить, что в дальнейшем целесоо-
бразно разработать программу исследования 
влияния техногенных источников – автомобиль-
ных дорог Ленинский проспект и Миклухо-Маклая 
на почвенную среду кампуса РУДН, а также на 
состояние растительного и животного мира.

Рис. 4. Дендрограмма кластеров по 
содержанию загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе кампуса РУДН

  ( , f) 
1 2 

   
  -  -0,572 -0,083 

   
    0,202 -0,972 

 0,128 0,462 
NO2 0,753 0,019 

 0,929 0,349 

Таблица 3
Степень нагрузки факторов переменными
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Abstract. The article stresses the relevance of the atmospheric air state ecological monitoring. The green zones 
of the PFUR campus and zones with high pollution content in the atmosphere have been identifi ed, the factor 
loading of the man-made impact sources (such as roads affecting the environment) is estimated.
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