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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы диссертационного исследования. Обеспечение 

экологической безопасности селитебных зон населенных пунктов представляет 

собой комплекс мер, которые направлены на защиту окружающей среды и 

населения от хозяйственной деятельности, возможных угроз развития 

чрезвычайных ситуаций и др. [1]. При оценке текущего состояния экологической 

безопасности в РФ целесообразно рассматривать Президентский указ (от 

19.04.2017 года за №176), в котором продемонстрировано, что неблагоприятная 

среда является причиной ухудшения здоровья и повышения смертности 

населения, особенно той его части, которая проживает в промышленных 

центрах и вблизи производственных объектов. 

В этой связи пристальное внимание должно уделяться обеспечению 

экологической безопасности тех селитебных зон, которые подвержены влиянию 

промышленного сектора, где закономерными индикаторами обеспечения их 

экологической безопасности являются «допустимые воздействия» загрязняющих 

веществ в окружающей среде в соответствии с п. 4.6.3. ГОСТа Р 14.02-2005 [2]; 

низкий уровень заболеваемости населения или не выше среднего по стране, 

смертностью не выше рождаемости и др.  

Тем не менее, например, в Волгоградской области, за последние 15 лет (2005-

2019 гг.), согласно официальной статистики (период времени анализа данных до 

начала пандемии коронавируса: SARS-CoV-2) устойчиво регистрировалась 

смертность выше рождаемости. Основными причинами смертности населения 

Волгоградской области за указанный период являлись болезни системы 

кровообращения, злокачественные новообразования [3-5], которые 

прогрессировали в регионе на фоне прекращения деятельности более 18 000 

организаций, в том числе предприятий-гигантов: ВОАО «Химпром», ОАО 

«Волгоградский тракторный завод», предприятий строительной индустрии: 

Кирпичный завод № 2, ОАО «302 Завод железобетонных изделий» и др. с 
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одновременным сокращением выбросов загрязняющих веществ из стационарных 

источников более чем на 70 000 тыс. тонн. По выбросам химических соединений 

из передвижных источников с 2005 по 2016 гг. также наблюдалось их заметное 

снижение, затем небольшое увеличение и резкое сокращение к 2019 году.    

Указанные обстоятельства предполагают улучшение экологической 

ситуации в регионе, а также положительную динамику показателей здоровья 

граждан. Однако в реалии происходит обратное: между регистрируемыми 

выбросами в Волгоградской области, например, из стационарных источников и 

указанными видами заболеваний прослеживается отрицательная регрессионная 

зависимость, между передвижными источниками и заболеваемостью зависимости 

не наблюдается. Данные факты могут свидетельствовать о том, что, 

антропогенные выбросы не являются основным фактором развития указанных 

видов заболеваний среди населения в Волгоградской области, а существуют иные 

факторы на региональном уровне, в том числе возможные выбросы химических 

соединений из неизвестных региональных источников, которые находятся в 

атмосферном воздухе селитебных зон населенных пунктов, представляя 

соответствующие риски для здоровья человека. 

Известно, что одним из главных механизмов обеспечения экологической 

безопасности населения является экологический мониторинг. При этом, 

установлено, что в настоящее время система государственного экологического 

мониторинга в Волгоградской области не позволяет осуществлять исследование 

загрязнения абсолютно во всех селитебных зонах населенных пунктов и 

производить там оценку экологической ситуации. Поэтому может происходить 

так, что в некоторых селитебных зонах на урбанистических территориях 

загрязнение присутствует, а источник химических соединений остается не 

выясненным, экологические мероприятия для населения не проводятся. 

Вследствие чего могут создаваться определенные риски для здоровья человека, 

развиваться различные виды заболевания, в том числе, неясной этиологии. 

В этой связи, назрела необходимость в совершенствовании системы 

государственного экологического мониторинга [6] на региональном уровне, 
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внедрении новых подходов и разработке инновационных решений в области 

экологического мониторинга с целью оперативной диагностики экологической 

ситуации территорий и выявления источников загрязнения, что является актуальной 

темой исследования по обеспечению экологической безопасности 

урбанизированных территорий.  

Даная тематика исследования входит в перечень критических технологий 

РФ (п. 19:«технологии мониторинга и прогнозирования состояния окружающей 

среды …», согласно Указу Президента РФ от 07.07.2011 г. № 899 [7], в 

приоритетные направления фундаментальных и поисковых научных 

исследований на 2021-2030 гг. (Распоряжение правительства РФ от 31.12.2020 г. 

№ 3684-р) [8], а именно: «контроль и экологический мониторинг» (п. 1.4.3.2); 

«экологическая диагностика территорий» (п. 1.5.10.4) и др., согласуется с 

известными Стратегиями развития нашего государства [9]. 

Диссертационное исследование выполнено в соответствии с тематическим 

планом научно-исследовательских работ ФГБОУ ВО «Волгоградский 

государственный технический университет» и соответствует п. 6, п. 8 паспорту 

научной специальности: 2.1.10. «Экологическая безопасность строительства и 

городского хозяйства». 

Степень разработанности темы исследования. Экологический 

мониторинг как процесс наблюдения за окружающей средой в населенных 

пунктах и их окрестностях является одним из основных условий обеспечения 

экологической безопасности урбанизированных территорий.  

Реализацией вопросов создания и развития систем экологического 

мониторинга занимались многие известные ученые: Теличенко В.И., Слесарев 

М.Ю., Романовская А.А., Графкина М.В., Суздалева А.Л., Васильев А.В., Быков 

Д.Е., Янченко Н.И., Голохваст К.С., Громов С.А., Парамонов С.Г., Тихомирова 

Е.И., Белова М.Ю., Абросимова О.В. и др. [10-21]. 

Решению задачи повышения эффективности регионального экологического 

мониторинга, может стать, например, краткосрочная оценка экологического 

состояния территорий селитебных зон населенных пунктов (п.4.3 РД 52.44.2-94) 
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[22] с одновременным установлением источников загрязняющих веществ, что 

может способствовать решению проблем устойчивого развития населенных 

пунктов Волгоградской области.  

При этом базисом при разработке научных основ экологического 

мониторинга, по мнению автора, должно явиться исследование аэрозольных частиц 

диаметром до 10 мкм как наиболее опасных субстанций в современном мире для 

здоровья человека, что доказано рядом ученых. Так, обнаружена и доказана связь 

между пылевидными частицами и смертностью людей преклонного возраст от 

заболеваний сердечно-сосудистой системы и органов дыхания, например, в Китае 

[23]; между высокими показателями преждевременной смертности от заболеваний 

сердечно-сосудистой системы, органов дыхания и частицами, диаметр которых 

меньше десяти мкм в Иране [24]; между изменениями гематологических 

параметров, проявлении окислительного стресса у женщин из племенных районов 

в северо-восточной части Индии и мелкодисперсными частицами [25]; между 

концентрациями частиц, которые меньше 2,5 мкм на урбанистических территориях 

Пакистана с локализацией большого количества промышленных предприятий и 

роста сердечно-сосудистых заболеваний [26] и др.  

Исходя из проанализированной литературы, частицы пыли размером 

<5…10 мкм представляют наибольшую опасность для человека, поскольку могут 

разными путями вторгаться в организм человека, например, через дыхательную 

систему в другие органы организма человека [27, 28] в виду их небольшого 

диаметра. В связи с чем, ультрадисперсные частицы способны оперативно 

проходить, например, в эпителиальные клетки и проникать в кровоток легких [29] 

и др., перемещаться в головной мозг организма человека по обонятельным 

нервам, нарушая его работу и вызывая различные заболевания. Так, Hajipour S. и 

др. установили, что мелкодисперсная пыль, переносимая по воздуху, может 

вызывать дисфункцию мозга [30]. 

В этой связи, несомненно, актуальными являются исследования, 

посвященные именно мониторингу аэрозолей в атмосферном воздухе городских 

территорий, которые создают незаметную, но перманентную угрозу для здоровья 
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человека, поскольку мелкодисперсные частицы характеризуются физической и 

химической активностью, высокой адсорбционной способностью, значительной 

площадью поверхности для аккумуляции различных химических соединений и др. 

Поэтому, при осуществлении государственного экологического 

мониторинга, необходимо больше внимания уделять отслеживанию и изучению 

именно аэрозольных частиц меньше 10 мкм в населенных пунктах, как 

активаторов развития различных заболеваний среди населения. 

Мониторингом аэрозольных частиц и исследованием их показателей в 

населенных пунктах занимались многие отечественные и зарубежные авторы. 

Так, например, Азаров В.Н. и др. исследовали в городской среде диаметр частиц 

или фракции пылевидных частиц в виде главных свойств атмосферных аэрозолей 

при анализе загрязняющих веществ окружающей среды [31]. Белорусские 

исследователи, такие как Просвирякова И. А., Шевчук Л. М. оценивали 

содержание мелкодисперсных частиц на территориях жилой застройки с 

нагрузкой индустриальных производств, где ими анализировался диаметр частиц, 

а также производилась гигиеническая оценка загрязнения атмосферного воздуха, 

выявлялись уровни риска здоровья проживающего населения [32]. 

Дальневосточные ученые (Голохваст К.С. и др.) изучали нано-частицы в 

Биробиджане, заповедных территориях, оценивая их экологический эффект 

[33,34]. 

Большое количество работ посвящено исследованию кислотности и удельной 

электропроводности атмосферных осадков. Так, в Бахчисарайском районе Крыма, 

Каюкова Е. П. изучала кислые примеси и химический состав осадков воздушного 

бассейна [35]; в различных районах г. Севастополя исследовался показатель 

атмосферных осадков в виде удельной электропроводности [36], кислотности [37].  

Янченко Н. И. исследовала в г. Братске кислотность и удельную 

электропроводность снежного покрова с учетом нагрузки от «промышленных 

предприятий по производству первичного алюминия (БрАЗ), ферросплавов (БЗФ), 

целлюлозы на лесопромышленном комплексе (БЛПК); теплоэнергетики и 

автотранспорта» с установлением между ними корреляционных связей [38], в том 

числе в ее работах демонстрировались методы отбора проб снежного покрова [39]. 
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Семенец Е. М. и др. изучали атмосферные осадки Заполярья [40]; 

исследованием кислотности, химического состава снежного покрова Московской 

области занимались Еремина И. Д., Григорьев А. В. [41].  

Ветров В. А., Кузовкин В. В., Манзон Д. А. осуществляли мониторинг 

химического состава снежного покрова в российской Арктике [42], Пристова Т. А., 

Василевич М. И. исследовали атмосферные осадки на территории Республики 

Коми [43], Качановский Ф. В. проводил исследования показателя кислотности 

атмосферных осадков, их удельной электропроводности в г. Твери [44], ученые из 

Архангельска (Чагина Н. Б. и др.) изучали кислотность, электропроводность и 

др. в снежном покрове [45]. 

На государственном уровне подобные исследования атмосферных осадков с 

анализом показателя, например, кислотности осуществляются планомерно в России 

на 221 станциях [46], что регламентировано нормативными документами в РФ [47].  

За рубежом, для оперативной оценки экологической ситуации в 

населенных пунктах, также применялись многими авторами аналогичные 

показатели атмосферных осадков, такие как кислотность, удельная 

электропроводность [48-52]. 

Между тем, встречались работы, в которых исследовались и другие 

показатели аэрозолей, например, химический состав частиц: Филиппова У. Г. [53]; 

Дрозд В. А., Кику П. Ф., Ананьев В. Ю. и др. [54]; Ивлев Л. С. [55]; Голобокова Л. 

П., Полькин В. В., Онищук Н. А., Хуриганова О. И. и др. [56]; показатели 

токсичности аэрозолей: Лапшин В. Б., Яблоков М. Ю. и др. [57]; Звездин В. Н., 

Землянова М. А., Акафьева Т. И. [58]; показатель удельного загрязнения 

территорий: Николаевский В. С., Козлова Е. А.[59]; Глазачева Г. И. и др. [60]; 

Месяц С. П. и др. [61]. 

Song Y., Maher В, Li F. и др. изучали морфологию частиц, размер, массовую 

концентрацию частиц и др. атмосферного воздуха Пекина (Китай) [62]. Sgrigna 

G., Saebo A., Gawronski S. и др. изучали показатель осаждения мелкодисперсной 

пыли (мг/см
2
) разных фракций [63]. Новый подход в исследовании 

«количественной характеристики частиц» был продемонстрирован Lin L., Yan Y., 
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Ma K. и др. [64]. В городской среде Неаполя (Италия) в мелкодисперсной пыли 

(РМ10) исследовались минеральные частицы и химические соединения морской 

соли [65]. Cardoso K. M., de Paula A., dos Santos J. S. и др. анализировали 

токсичные элементы в аэрозольных частицах [66]. Miranda С. и др. производили 

магнитный анализ аэрозольных частиц, а также большого количества 

микроэлементов [67]. 

Однако практически не изучались вопросы комплексного использования 

аэрозольных показателей, позволяющих производить оперативную оценку 

экологического состояния территорий селитебных зон с одновременным 

установлением источников аэрозольного загрязнения. 

В связи с вышеизложенным, целью исследования явилась разработка 

научных основ экологического мониторинга территорий селитебных зон с 

использованием показателей аэрозолей по обеспечению их экологической 

безопасности. 

Объект исследования – селитебные зоны Волгоградской области, 

функционирующие в условиях нагрузки предприятий строительного комплекса и 

в условно чистых зонах. 

Предмет исследования – показатели аэрозольных частиц, как базовые 

элементы экологического мониторинга территорий селитебных зон. 

Для достижения указанной цели диссертационной работы были поставлены 

и решены следующие задачи: 

1. Установлены наиболее эффективные показатели аэрозольных частиц как 

базовые элементы экологического мониторинга территорий на основе анализа 

отечественной и зарубежной литературы, апробированные на четырех тестовых 

полигонах в Волгоградской и Саратовской областях; 

2. Разработаны научные основы экологического мониторинга территорий 

селитебных зон на основе протестированных показателей аэрозолей и 

представлено теоретическое описание. 

3. Апробирован экологический мониторинг с использованием показателей 

аэрозолей на территории селитебной зоны в условиях техногенной нагрузки 
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предприятий строительного комплекса (керамзитовые производства и др.) и в 

условно чистой зоне, в том числе, в их сравнительной характеристике. 

4. Внедрен экологический мониторинг с использованием показателей 

аэрозолей в деятельность работы природоохранных органов государственной 

власти Волгоградской области.  

Научная гипотеза заключается в обосновании возможности создания научных 

основ экологического мониторинга территории селитебных зон посредством 

комплексного использования наиболее эффективных показателей аэрозольных 

частиц. 

Научная новизна работы:  

Впервые: 

- разработаны научные основы экологического мониторинга территорий 

селитебных зон с позиции особого вида интегрального преобразования 

нормированных значений показателей аэрозольных частиц, которые 

соответствуют функциям, характеризующие экологические аспекты изучаемых 

территорий, что позволяет спрогнозировать их экологический статус, выявлять 

антропогенные и природные источники загрязнения окружающей среды, 

предсказывать возникновение природных катастроф; 

- экспериментально получен диапазон изменений показателей аэрозольных 

частиц (кислотности, удельной электропроводности/общей минерализации, 

токсичности, количества и массовой доли частиц), который позволяет производить 

оценку загрязнения окружающей среды от условно чистой до опасной; 

- определен алгоритм поиска источников загрязнений в селитебных зонах 

населенных пунктов и других территорий на основе разработанной методологии с 

ее базовыми принципами (антропогенный; природный; сетлементный, 

компарентный и др.) для прогнозирования источников выбросов; 

- установлен смешанный тип загрязнения в селитебных зонах населенных 

пунктов Волгоградской области, обусловленный антропогенной нагрузкой 

промышленных предприятий, а также выбросами природных химических 

соединений из прогнозируемых активных, геологических структур с 
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доминированием скрытых, подземных, древних вулканических областей в 

степной зоне; 

- экспериментально установлено, что по показателям количества (NPM10,%) и 

массовой доли (D(dPM10,%) частиц; удельной электропроводности (ЕС,мкСм/см), 

общей минерализации (TDS,мгл/л) аэрозольных суспензий, приготовленных из 

частиц, отобранных в зеленой инфраструктуре можно выявлять в условно чистых 

зонах скрытые источники природного загрязнения территорий; 

- выявлено природное загрязнение на территориях условно чистых зон 

Волгоградской и Саратовской областей при отсутствии антропогенных нагрузок, 

что обусловлено прогнозируемой эксгаляцией в атмосферный воздух химических 

соединений из активных геологических структур, расположенных в основании 

указанных земельных участков и их окрестностей. 

Теоретическая значимость результатов работы:  

- получена математическая модель интегрального преобразования 

нормированных значений показателей аэрозольных частиц, которые 

соответствуют функциям, характеризующих экологические аспекты изучаемых 

территорий, что позволяет спрогнозировать их экологический статус; 

- разработаны базовые принципы основ методологической концепции в 

виде алгоритма поиска антропогенных и природных источников загрязнения 

территорий. 

Практическая значимость работы: 

I. Экологический мониторинг территорий селитебных зон населенных 

пунктов с использованием аэрозольных показателей может быть использован: 

- в деятельности государственных органов власти, осуществляющих 

региональный экологический мониторинг для обеспечения экологической 

безопасности селитебных зон населенных пунктов и территорий, что будет 

способствовать повышению эффективности государственного экологического 

мониторинга, решению проблем устойчивого развития городских и сельских 

поселений Волгоградской области, улучшению качества и уровня жизни населения; 
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- в работе департаментов по градостроительству и архитектуре 

администрации городских округов и муниципальных районов при разработке или 

корректировке ими генеральных планов населенных пунктов в части зонирования 

территорий, отводимых под перспективное жилищное строительство, развитие 

социальной инфраструктуры, под выращивание сельскохозяйственной продукции 

и др. с целью исключения в их основании скрытых источников природного 

загрязнения для сохранения здоровья и благополучия населения; 

- любыми организациями, которые занимаются инженерными изысканиями для 

строительства с целью определения возможности реализации проектных решений на 

выбранной территории с учетом обеспечения экологической безопасности и др.; 

- в системе работы государственных структур и частных компаний, которые 

занимаются геологоразведкой для выявления природного загрязнения 

территорий, которое может быть обусловлено проявлениями скрытых 

месторождений полезных ископаемых; 

- для выявления региональных источников антропогенного и природного 

загрязнения территорий, в том числе, регистрации не учитываемых объемов 

выбросов природных химических соединений, маскирующихся под 

антропогенные выбросы в селитебных зонах населенных пунктов с целью 

разработки мероприятий для: 

 защиты населения от естественной нагрузки на урбанистических 

территориях, что может быть использовано в системе работы государственных 

органов власти, осуществляющих региональный экологический мониторинг; 

 оценки уровня здоровья населения и локальных, специфических 

выбросов природных химических соединений, что может быть использовано в 

системе работы государственных органов власти, реализующих в регионе 

санитарно-гигиенический мониторинг. 

II. Проведенное диссертационное исследование:  

- впервые предоставило возможность спрогнозировать смешанный тип 

загрязнения в рп. Средняя Ахтуба (Среднеахтубинский район Волгоградской 
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области); рп. Светлый Яр (Светлоярский район Волгоградской области) и др., что 

представляет интерес для последующего наблюдения за указанными 

территориями и разработке защитных экологических мероприятий для населения; 

- впервые дало возможность спрогнозировать в условно чистых зонах факт 

природного загрязнения территорий, а именно: в селитебной зоне пос. Киляковка 

и его окрестностях (Среднеахтубинский район, Волгоградская область); СНТ 

«Орошенец», «Шельф» и его окрестностях (Советский район, Волгоград) и др., на 

земельном участке сельско-хозяйственного назначения (Красноармейский район, 

Саратовская область) и др., что может быть основанием для осуществления 

широкомасштабных геолого-разведочных работ в указанных местностях с целью 

выявления там скрытых месторождений твердых полезных ископаемых 

неизвестных ранее в регионах; 

- впервые позволило построить карты поверхностных температурных аномалий 

(теплового загрязнения) левобережья Волгоградской области и южной части 

Волгоградской агломерации; 

- впервые предоставило возможность автору спрогнозировать в 

Волгоградской области два источника природного загрязнения территорий 

(активные геологические структуры), представляющие собой скрытые, подземные 

древние вулканические области, очаги которых, предположительно, расположены в 

основании земельных участков, а именно: между г. Волжским и прудом-

испарителем «Большой Лиман», включая сам пруд (Волгоградская область); между 

населенными пунктами Кетченеры и Чкаловский (республика Калмыкия) с 

глубоким активным разломом, который уходит в Волгоградскую область и 

проходит рядом с ее населенными пунктами (Дубовый Овраг, Большие Чапурники, 

Светлый Яр и др.) в реку Волга, что требует пристального наблюдения за 

указанными активными геологическими структурами со стороны региональных 

органов государственной власти, осуществляющих экологический, социально-

гигиенический мониторинг и др. 

Методология и методы исследования. Основой методологии 

исследований являлся междисциплинарный подход: экологический (полевые 
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исследования: использование метода полигонов (отбор проб: аэрозольных частиц 

в зеленой инфраструктуре селитебных зон, условно чистых территорий за 

весенне-летний период)), (лабораторные исследования: приготовление 

аэрозольных суспензий и диагностика аэрозольных показателей: кислотности 

(электрометрический метод анализа), удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) и общей минерализации (TDS, мг/л) (кондуктометрические методы 

анализа), количества и массовой доли частиц (микроскопический метод анализа с 

использованием программного продукта «SPOTEXPLORER V1.0», «DUST» 

(ГОСТ Р56929-2016)) [68], (экспериментальные исследования: постановка 

эксперимента для установления токсикантов в аэрозольных суспензиях (ПНД Ф Т 

14.1:2:4.19-2013) [69] (метод биотестирования)); метеорологический 

(исследовались направление и скорость ветра (апрель-сентябрь)); геологический 

(анализ архивных данных по геологии в местном Территориальном фонде 

геологической информации для анализа геологических процессов на изучаемой 

территории и установления локализации возможных скрытых источников 

загрязнения окружающей среды в виде активных геологических структур); 

археологический (анализ архивных данных по археологии в региональном 

Краеведческом музее для определения мест древних поселений и рода занятий в 

прошлом древних людей как индикации на возможные активные геологические 

структуры: скрытые месторождения полезных ископаемых, палеовулканические 

области и др.); медицинский (анализ данных заболеваемости населения). 

При разработке научных основ экологического мониторинга территорий с 

использованием показателей аэрозолей использовались также: метод 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) на основе данных новейших 

спутниковых систем: Landsat-8, Google Earth (USA) и др.; сравнительные методы 

исследования (сравнивались показатели аэрозольных частиц территорий); метод 

прогнозирования экологической ситуации (авторская программа для ЭВМ 

«Aerosols's analysis & Environment») [70] и др.  

Положения, выносимые на защиту:  
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- научные основы экологического мониторинга территорий с 

использованием аэрозольных показателей обеспечивают краткосрочную оценку 

экологического статуса селитебных зон населенных пунктов и любых других 

земельных участков с прогнозированием источников загрязнения и возможных 

природных катастроф; 

- математическая модель краткосрочной оценки экологического статуса 

селитебных зон населенных пунктов и любых других земельных участков 

представляет собой особый вид интегрального преобразования нормированных 

значений показателей аэрозольных частиц, которые соответствуют функциям, 

характеризующих экологические аспекты изучаемых территорий, позволяя 

устанавливать их экологический статус в диапазоне от экологической нормы до 

зоны экологического бедствия; 

- разработанная автором методологическая концепция с ее базовыми 

принципами представляет собой пошаговый алгоритм выявления 

антропогенных и природных источников загрязнения окружающей среды на 

исследуемой территории. 

Апробация работы. Материалы работы были доложены и обсуждены на 

международных и всероссийских научных и научно-технических конференциях, 

наиболее значимыми среди которых были: the 10-th International Summit on Global 

Warming and Environmental Science» (Paris, 2022); международный архитектурный 

фестиваль «Экоберег-2022» (Волгоград); Всероссийская конференция с 

международным участием «Геохимия окружающей среды» (RCEG-2022) (Москва, 

2022); Международная научная конференция «Строительство и архитектура: 

теория и практика инновационного развития», (CATPID – 2019, 2021); the First 

Eurasian Conference «Innovations in minimization of natural and technological risks», 

(Baku, 2019); Международная научная конференция «Строительство и 

архитектура: теория и практика инновационного развития» - Строительство 

дорог, мостов, тоннелей и аэродромов, 2019 г.; Third International Conference 

«Communications in Computer and Information Science», (DTGS 2018); VII 
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Международная научно-практическая конференция «Resource and Energy Efficient 

Technologies in the Construction Complex of the Region» (Саратов, 2019); ХVII 

Международная научно-техническая конференция «Actual issues of architecture 

and construction» (Саранск, 2017); XIV Международная научно-практическая 

конференция «Cities of Russia: problems of construction, engineering support, 

improvement and ecology» (Пенза, 2012); VIII Международная научная 

конференция «Quality of Indoor Air and Environment» (Самарканд, 2010) и др. 

Личное участие автора определяется в получении результатов научных 

исследований, которые изложены в диссертации автора в виде постановки цели 

и задач исследования, проведении теоретических и натурных исследований, 

выполнении лабораторных и экспериментальных исследований, их анализа и 

обобщения, статистической обработки полученных результатов; подготовки 

научных публикаций по выполненной работе. Автором разработаны: 

компьютерная программа для оценки экологического статуса территорий на 

основании аэрозольных показателей; научные основы экологического 

мониторинга территорий селитебных зон на основе особого вида интегрального 

преобразования нормированных значений показателей аэрозольных частиц, 

которые соответствуют функциям, характеризующих экологические аспекты, 

что позволяет спрогнозировать экологический статус территории, 

спрогнозировать антропогенные и природные источники загрязнения 

окружающей среды, предсказывать возникновение природных катастроф. 

Степень достоверности полученных результатов при решении 

поставленных задач обеспечивалось за счет использования современной 

приборно-аналитической базы, которая входит в Государственный реестр средств 

измерений Российской Федерации, статистических методов обработки 

полученных результатов с применением критерия Краскела-Уоллиса, Т-критерия-

Вилкоксона; методов теории качеств, корреляционно-регрессионного анализа и 

др. Научные положения и выводы диссертационной работы были сформированы 

на основании изучения фондовой литературы, а также согласованности 
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полученных теоретических данных с результатами исследований. 

Демонстрируемые автором основные научные положения и выводы по 

результатам диссертационной работы представлены в рецензируемых научных 

изданиях, в том числе в журналах первого квартиля за рубежом с импакт-

фактором >5. 

Реализация результатов исследований: экологический мониторинг 

территорий селитебных зон с использованием показателей аэрозолей внедрен в 

работу Ростехнадзора (Межрегиональное управление Федеральной службы по 

надзору в сфере природопользования по Астраханской и Волгоградской 

областям), экологическую службу г. Волжского Волгоградской области (МБУ 

«СООС») для повышения эффективности регионального государственного 

экологического мониторинга, обеспечения экологической безопасности 

урбанистических территорий, повышения качества жизни и уровня здоровья 

населения Волгоградской области. 
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Глава 1 Экологический мониторинг как структурообразующий элемент 

системы обеспечения экологической безопасности 

селитебных зон населенных пунктов 

1.1 Единая система государственного экологического мониторинга 

Волгоградской области: общая характеристика, 

основные направления работы 

Известно, что экологический мониторинг осуществляется в разнообразных 

средах: в атмосферном воздухе [71,72], почвенном покрове [73-77], водных 

источниках [78-80], на особо охраняемых природных территориях [81-84] и др. 

Экологический мониторинг является ключевым элементом системы 

обеспечения экологической безопасности, исходя из нормативно-правовой базы 

[1]. При этом, согласно п.3.1.1 государственного стандарта РФ №53009-2008 

данный термин рассматривается как «мониторинг окружающей среды», 

«комплексная система наблюдений за состоянием окружающей среды, оценки и 

прогноза изменений состояния окружающей среды под воздействием природных 

и антропогенных факторов» [85]. 

В стандарте же РФ №14.01-2005 указывается на то, что «экологический 

мониторинг является регулярно повторяющейся частью экологического 

менеджмента, направленной на наблюдение в непрерывном или дискретном 

режимах за экологической ситуацией на контролируемой территории, а также 

на обеспечение деятельности по выполнению установленных требований» [86]. 

При этом некоторые из исследователей, например, Нечаев И.В. и др. 

демонстрируют, что основной «задачей экологического мониторинга 

окружающей среды является максимальное обеспечение систем управления 

экологической безопасностью и природоохранной деятельностью информацией 

соответствующей действительности [87]. 
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Основываясь на федеральном законодательстве, «государственный 

экологический мониторинг (государственный мониторинг окружающей среды) 

осуществляется в рамках единой системы государственного экологического 

мониторинга (государственного мониторинга окружающей среды) 

федеральными органами исполнительной власти и др.» [88].  

При этом, один из нормативных документов определил организацию 

Росгидромет как ведущую организацию для реализации системы единой 

государственного экологического мониторинга (ЕСГЭМ) во взаимодействии ее с 

другими ведомствами. В России наблюдение и контролирующая функция за 

состоянием атмосферного воздуха «проводится в более, чем двух-ста сорока 

городах и на станциях в количестве шестьсот шестьдесят семи (шт.), из них 

регулярные наблюдения ведутся в 221 городе на 611 станциях» [89]; измеряются 

концентрации от четырех до 34 видов загрязняющих веществ [90]; оценка 

радиационной обстановки на территории РФ «осуществляется в 1296 пунктах 

стационарной сети; отбор проб радиоактивных выпадений – в 362 пунктах; 

отбор проб радиоактивных аэрозолей -  в 53 пунктах и др.» [91]. 

В Волгоградской области обеспечение экологической безопасности 

осуществляется на основании соответствующих федеральных законов, в том 

числе, в соответствии с региональной нормативно-законодательной базой, где 

приводятся данные, установленные ранее государственными экологическими 

службами региона о «сверхнормативном загрязнении атмосферного воздуха на 

урбанизированных территориях и прилегающих районах» [92]. В связи с чем в 

указанной программе отводится внимание по «улучшению качества 

атмосферного воздуха за счет уменьшения выбросов в атмосферный воздух 

вредных (загрязняющих) веществ, отходящих от стационарных источников, 

расположенных на территории Волгоградской области, до 73,5 процента по 

отношению к 2010 году» [92]. Некоторые государственные стандарты разъясняют 

об «основных показателях экологической безопасности объектов», которые 

должны «отражать степень защищенности флоры, фауны, атмосферы, 

гидросферы, почв, недр и др. от опасных воздействий объекта хозяйственной или 
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иной деятельности» [93]. В этой связи государственный экологический 

мониторинг окружающей среды производит обязательную оценку указанных 

показателей в каждом субъекте РФ. 

В Волгоградской области контроль за атмосферным воздухом в целях 

обеспечения экологической безопасности населения ведется центром 

гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды или ФБГУ «Северо-

Кавказское УГМС» (далее – Волгоградский ЦГМ). На официальном сайте 

указанной организации позиционируется, что в регионе действует «18 

гидрометеорологических станций, 1 аэрологическая станция, 29 гидрологических 

постов, в том числе 17 метеорологических станций, наблюдающих за 

радиоактивным загрязнением территорий и др.» [94]. 

Кроме ЦГМ, на территории Волгоградской области государственный 

экологический мониторинг проводит также Облкомприрода, где ей принадлежит 

«5 постов в г. Волгограде [95]. 

В г. Волжском Волгоградской области с расположенным в нем крупном 

промышленном центре, отдельно существует также собственная городская 

экологическая лаборатория (МБУ «СООС») с передвижной лабораторией, которая 

осуществляет наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха в селитебных 

зонах города-спутника [96]. Согласно данным МБУ «СООС» 

автоматизированные системы сформированы и функционируют на региональном 

уровне в рамках государственной программы [97]. Исследование радиационной 

обстановки в Волгоградской области осуществляется на основании нормативно-

законодательной базы [98, 99].  

На рисунке 1 в качестве примера представлена карта г. Волгограда, на 

которой красным цветом выделены посты экологического контроля и 

наблюдения за атмосферным воздухом, а черным цветом отражены посты 

мониторинга радиационной обстановки. 

На рисунке 2 показана карта г. Волжского, на которой отражены 

аналогичные посты наблюдения за атмосферным воздухом и пост мониторинга 

радиационной обстановки. 
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Рисунок 1 – Экологические (красный цвет) и радиационные посты Волгограда 

(черный цвет) 

 

Рисунок 2 – Экологические (красный цвет) и радиационные посты г. Волжского 

(черный цвет) Волгоградская область) 

На рисунке 3 представлена карта Волгоградской области с обозначенными 

экологическими постами и постами контроля радиации.  

Указанные на картах Волгограда, г. Волжского Волгоградской области и в 

целом по региону стационарные экологические посты, метеостанции мониторинга 
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радиационной обстановки в течение последних лет Волгоградский ЦГМС 

проводили измерения бензапирена и тяжелых металлов (хрома, меди, железа, 

марганца, никеля, свинца, цинка), пыли, формальдегида, растворимых сульфатов, 

метилмеркаптана и др., а на пяти постах анализируются радиоактивные выбросы 

(Волгоград-СХИ), Котельниково, Нижний Чир, Серафимович, Урюпинск» [99]. 

 

 

Рисунок 3 – Экологические (красный цвет) и радиационные посты 

Волгоградской области (черный цвет) 

Проведенный анализ позволил выявить, что существующая сеть 

экологических постов не позволяет производить в полной мере тотальную оценку 

загрязнения в селитебных зонах городских и сельских поселений Волгоградской 

области, поскольку не все селитебные зоны попадают в зону действия 

экологических постов. 

В этой связи, автором было предложено применение краткосрочного 

обследования территорий селитебных зон населенных пунктов [22] на основе 

показателей аэрозолей как индикаторов на загрязнение окружающей среды при их 

диаметре меньше 10 мкм.  

Выявлению и обоснованию наиболее значимых, перспективных и 

эффективных показателей аэрозольных частиц для включения их в виде метрик 
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(базовых факторов) в разработку научных основ экологического мониторинга 

территорий селитебных зон населенных пунктов, предшествовал глубокий анализ 

исследовательских работ российских и зарубежных ученых, посвященный 

анализу аэрозольных показателей. 

1.2  Экологический мониторинг населенных пунктов 

на основе исследования аэрозольных показателей  

Исследованию показателей аэрозольных частиц в населенных пунктах 

посвящено достаточно большое количество научных работ в России и за рубежом. 

Большинство российских ученых, в основном, акцентируют свое внимание 

на изучение показателей аэрозольных частиц, отобранных традиционным 

способом из атмосферного воздуха урбанистических территорий с последующим 

анализом там экологической ситуации. За рубежом в большинстве случаев 

исследователи отбирают частицы с лиственных пластинок древесных и 

кустарниковых пород деревьев. В этой связи зеленая инфраструктура городских и 

сельских поселений выступает уникальными пробоотборниками аэрозольных 

частиц из воздушного бассейна и является превосходным индикатором качества 

природной среды городских и сельских поселений, поскольку характеризуется 

свойством собирать на листовых пластинках  частицы с включенными в них 

химическими соединениями из разных источников окружающей среды в течение 

определенного временного интервала, учитывая виды растительных сообществ 

(вечнозеленые/листопадные), что может представлять определенную ценность 

при экологической оценке исследуемого района. Растительные сообщества, в 

зависимости от их видов могут проявлять суммарный накопительный эффект и в 

«естественных пробоотборниках» отображаться реальная картина загрязнения на 

исследуемой территории за определенный промежуток времени. В этой связи, 

листовые пластинки работают по аналогии с классическим пробоотборным 

оборудованием, предназначенным для отбора проб воздуха на поглотительные 
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устройства: искусственные фильтры, сорбционные трубки, поглотители Зайцева, 

Рихтера и др. Нетрадиционный способ отбора аэрозолей больше всего подходит 

для тех климатических поясов, где атмосферные осадки выпадают редко. В связи 

с чем целесообразно использовать листья растений в качестве естественных 

«пассивных мониторов» качества окружающей среды. 

Изучая работы авторов, было подмечено, что многие из них рассматривали 

возможности листьев растительных сообществ с позиции того, кто больше всего 

накапливает на своей поверхности аэрозольные частицы с целью разработки 

рекомендаций для их использования в населенных пунктах в качестве 

естественных фильтров, повышая качество атмосферного воздуха на 

урбанистических территориях, при этом используя определенные виды растений 

как «пассивные мониторы» качества городской среды. 

Например, Анисимова С. В. и др. исследовала показатель удельного 

загрязнения территорий (мг/см
2
) в урболандшафтах Украины с позиции 

техногенной нагрузки авто-эстакад [100]. Чернышенко О.В. изучала аналогичный 

показатель, используя пылевидные частицы на листьях деревьев и кустарников, 

например, на тополе семейства ивовых в Москве [101]. Тюменский ученый - 

Агеева Е. А. и др. производили оценку способности удерживать пыли на листьях 

рябины сибирской, кизильника и др. [102], волгоградские исследователи изучали 

пыль на листьях абрикоса обыкновенного, сирени обыкновенной, вяза 

мелколистного [103-105]. Китайские исследователи изучали отложения пыли на 

листовых пластинках 35 видов растений в Пекине [106], а Liang D., MaC., Wang 

Y. и др. исследовали 25 видов городских растений в Пекине и Чунцине [107]. 

Popek R. и др. определял возможности листьев «черемухи обыкновенной (P.Padus) 

и др. накапливать мелкодисперсную пыль на поверхности» листовых пластинок 

[108]. Изучением «плотности и размеров частиц» занимались Shi J., Zhang G., An 

H. и др. [109]. Zhang W., Zhang Z., Meng H. и др. экспериментировали с листьями 

хвойных (Pinus tabuliformis Carr. и др.), широколиственных (Acer truncatum 

Bunge, Salix matsudana Koid. И др.) деревьев, произрастающих в парках Пекина, 

обращая внимание на «смачиваемость листьев растений» и возможность 
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древесных пород улавливать мелкодисперсные частицы» [110]. Индийские 

ученые анализировали количественное отложение пыли на листьях декоративных 

видов растений» в жилых, индустриальных центрах г. Дели» [111]. Zha Y., Shi Y., 

Tang J. и др. также анализировали показатель количества частиц (PM, PM10 и 

PM2.5) среди деревьев в функциональных районах города Нанкина (Китай) для 

контроля загрязнения воздуха в населенных пунктах [112]. Przybysz А., 

Nersisyan G., Gawronski S. в своей работе демонстрировали возможность 

городских вечнозеленых хвойных и лиственных растений улавливать 

мелкодисперсную пыль в зимние периоды на примере: Taxus baccata L. и Pinus 

nigra A., Carpinus betulus L.» [113]. Lukowski A. и др. изучали мелкдодисперсные 

частицы на листьях березы повислой (B. Pendula), дуба обыкновенного (Q. Robur) 

и других растений [114]. 

Эксперименты с садовыми растениями осуществляли Sun X., Li H., Guo X. 

И др., которые указали на возможность некоторых растений, таких как: Еuonymus 

japonicus, Pyracantha fortuneana и др. адсорбировать частицы и уменьшать 

загрязнение в окружающей среде [115]. Weerakkody U., Dover J. W., Mitchell P. и 

др. обращали внимание на роль и функциональное значение зеленых стен, 

расположенных вдоль автодорожных магистралей в Сток-он-Трент 

(Великобритания), которые используют для уменьшения количества частиц в 

городских агломерациях [116]. Известны, также исследования аэрозолей с 

изучением показателя массовой доли частиц [117]. 

Проанализированные работы вышеуказанных ученых позволяют обобщить 

результаты их исследований и сделать вывод о том, что при оценке экологической 

ситуации территории наиболее эффективными аэрозольными показателями в 

работах авторов выступали следующие аэрозольные показатели: диаметр частиц 

(dч, мкм); количество частиц (Nч,%); масса частиц (m,мкг/см
2
) или массовая доля 

частиц (%) и др.  

Другая группа исследователей, изучала, преимущественно, химические 

показатели аэрозольных частиц, отобранные также в зеленой инфраструктуре 

населенных пунктов.  
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Так, Hassan S. K. и др. исследовали полициклические ароматические 

углеводороды «в пыли, осевшей на листьях уличных деревьев (лиственная пыль) в 

транспортных и жилых районах в Каире, Египет» и возможные риски для 

здоровья населения [118]. Da Cunha K. D. и др. выявляли минералы, 

радионуклиды в мелкодисперсной пыли на листьях растений, произрастающих в 

деревне Буэна (Бразилия) [119]. Masson O. И др. также проводили 

«радиоактивный анализ аэрозолей в зависимости от их аэродинамического 

размера во Франции, Австрии, Чехии, Польше, Германии и Греции после 

прибытия загрязненных воздушных масс после ядерной аварии на АЭС 

«Фукусима-дайити» в марте 2011», в том числе, исследовали и природные 

радионуклиды [120]. Ram S. S., Majumder S., Chaudhuri P. изучали микроэлементы 

в частицах на листьях растений [121]. L. Fusaro F. Marando A. и др. изучали 

диаметр частиц и тропосферный озон, который накапливался различными видами 

растений в Риме, Лацио (Италия) [122]. Franzaring J. и др. исследовали 

химические элементы в растениях на горной возвышенности (активный вулкан в 

районе Гвинейского залива в Республике Камерун) [123]. Строительную пыль 

отслеживали в своих исследованиях Cardoso-Gustavson P. и др. с использованием 

Tillandsia usneoides в г. Сан-Паулу (Бразилия) [124]. Ukpebor E. E. и др. 

исследовали тяжелые металлы в нигерийских декоративных растениях [125]. 

Pietrogrande Maria Chiara и др. изучали окислительно-восстановительный 

потенциал мелкодисперсных частиц и химические элементы в Средиземноморье 

[126].  

Армянские исследователи: Sahakyan L. и др. изучали концентрацию ртути в 

пылевидных частицах в атмосферном воздухе, в почве и на листьях растений 

городской зоны Ванадзора (Армения) [127]. Capozzi F. и др. анализировали 

загрязняющие вещества с использованием черной акации и некоторых тестовых 

культур - мешков мха и др. [128]. 

Hou X. Y., Liu S. L. и др. производили мониторинг тяжелых металлов в 

растениях Plantago depressa Willd около медного рудника Кулонг на Цинхай-

Тибетском плато (Китай) [129]. Mwaanga P., Silondwa M. и др. исследовали 
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тяжелые металлы в микрочастицах «на листьях сельскохозяйственных культур» 

вблизи плавильного завода в городе Муфулире (Замбия) [130]. Другие 

исследователи использовали листовые пластинки араукарии разнолистной для 

оценки тяжелых металлов в эквадорских городах [131], Ficus benjamina применялся 

в качестве мониторинга частиц в мексиканских городах [132]. De La Cruz и др. 

устанавливали тяжелые металлы на основе Tillandsia capillaris в мегаполисе 

Перуандских Анд [133]. Wang C. и др. определял свободные радикалы в листьях 

растений на 120 участках в пяти районах Китая [134]. 

При мониторинге пылевидных частиц в зеленой инфраструктуре обращалось 

внимание некоторыми исследователями и на вопрос учета метеорологического 

фактора. Так, Przybysz А. и др. исследовали накопление микрочастиц на листьях 

вечнозеленых видов растений в окрестностях города Ставангер (Норвегия) с 

учетом количества осадков и времени [135]. Другие авторы также выявляли роль 

определенных видов растений в способности частиц аккумулироваться на листьях 

растениях, невзирая на атмосферные осадки, ветер и др. [136-140].  

Рассмотренные выше работы демонстрируют уникальные возможности 

зеленой инфраструктуры населенных пунктов использовать листовые пластинки 

растений в качестве «природных фильтров» аэрозолей, а также «естественных 

мониторов» качества среды и проботборников с целью использования 

аэрозольных частиц региональными экологическими службами. В этой связи, 

например, Kapoor C. S. и др. с помощью растений (Holoptelea Interifolia L., 

Mangifera indica L., Pongamia pinnata (L.)) осуществляли эффективный контроль 

загрязнения воздуха в г. Удайпур (Индия), подчеркивая его экономическую 

эффективность [141]. 

Однако, в реалии, зеленые насаждения размещаются на урбанистических 

территориях, в основном, без особого учета их фильтрационных возможностей – в 

большинстве случаев – это для эстетической привлекательности, для повышении 

площади зеленых насаждений в мегаполисах [142], которую можно оценивать из 

космоса [143]. 
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В этой связи, следует обратить внимание на особый потенциал зеленой 

инфраструктуры, который можно превосходно использовать как «пассивные 

пробоотборники» и мониторы состояния урбосреды для обеспечения 

экологической безопасности городских и сельских поселений. Автор хотел бы 

отметить, что первые шаги в этом направлении были уже сделаны в 2020 г. в 

части разработки национального стандарта РФ – «Зеленые стандарты» [144], 

позволяющего увеличивать процент площади озеленения в городах, используя 

крыши многоквартирных домов и др. При этом, зеленая инфраструктура крыш в 

городских и сельских поселениях может также выступать эффективными 

«пассивными пробоотборниками» химических соединений окружающей среды и 

естественными мониторами качества атмосферного воздуха в населенных пунктах 

с использованием местных растительных сообществ, что требует в дальнейшем 

глубокой проработки этого вопроса и научного подхода для нововведений, 

поскольку определенный задел в этом направлении имеется [145-147].  

На основании проанализированных исследований по оценке загрязнения 

территорий населенных пунктов, было выявлено, что авторами изучались 

наиболее опасные химические соединения, присутствующие в окружающей среде 

урбанистических территорий, которые несут определенные риски для здоровья 

человека. Это, в основном, полициклические ароматические углеводороды и 

радиоактивные элементы в аэрозольных частицах (РМ<10 мкм); тяжелые 

металлы, микроэлементы, в том числе токсичные элементы и их соединения в 

РМ10, свободные радикалы, минеральные частицы, нафталин и др. 

Адсорбированные на поверхности листьев растений аэрозольные частицы 

диаметром меньше 10 мкм в населенных пунктах, например Волгоградской 

области, могут включать в себя также различные химические соединения, в том 

числе кислые примеси (углекислый газ, хлороводород, серный и сернистый 

ангидриды, оксиды азота и др.), тяжелые металлы (медь, железо, никель и др.), в 

том числе, токсичные химические соединения (H2S) и др., поскольку указанные 

загрязняющие вещества – это традиционные региональные загрязнения, которые 

отслеживаются в атмосферном воздухе государственными экологическими 

службами на стационарных и передвижных постах, а их значения отражаются в 
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официально публикуемых государственных ежегодных докладах комитета 

природных ресурсов, экологии и лесного хозяйства администрации 

Волгоградской области. В этом смысле исследование, например, кислых 

примесей в атмосферном воздухе по водородному показателю (рН), может быть 

индикатором на загрязнение урбанистических территорий, поскольку 

аэрозольные частицы способны адсорбировать на своей поверхности любые виды 

химических соединений. В этой связи, целесообразно включить в краткосрочное 

обследование территории показатель кислотности (рН) атмосферных осадков 

для выявления кислых примесей в атмосферном воздухе селитебных зон 

населенных пунктов и установления экологических рисков для населения, 

проживающих на исследуемой территории.  

Известно, что pH - это один из важнейших показателей окружающей среды, 

от которого напрямую зависит здоровье человека. При этом установлено, что 

кислая среда может быть причиной разрушения клеток и повреждения тканей 

человека, развития заболеваний, процессов старения, роста болезнетворных 

организмов и др. [148,149]. При хроническом воздействии кислого, атмосферного 

газа сероводорода на организм человека могут диагностироваться такие 

заболевания как метгемоглобинемия и сульфгемоглобинемия [150], а поражение 

зрительного органа может наступить даже при низких концентрациях H2S и 

кратковременного его воздействия [151]. При этом ряд исследователей установили 

даже диапазоны показателя кислотности для нормального функционирования 

различных органов и систем [152-158]. 

Кроме кислых газов, например, в Волгоградской области, также регулярно 

исследуются в атмосферном воздухе некоторые тяжелые металлы, при этом другие 

химические соединения, например, неорганические соли и др., государственными 

экологическими службами должным образом не изучаются. В этой связи, по 

мнению автора, целесообразно отслеживать показатель удельной 

электропроводности как меры способности вещества проводить электрический ток, 

что зависит от количества растворенных ионов, то есть напрямую связано с 

солесодержанием или показателем концентрации примесей (общее растворенное 
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содержание всех неорганических и органических веществ (TDS, мг/л)), производя 

тем самым качественную оперативную оценку загрязнения окружающей среды, 

наподобие официальных исследований, осуществляемых государственными 

экологическими службами в других регионах и др. Так, известен, например, 

регулярный официальный мониторинг за кислыми примесями аэрозолей и их 

химическим составом, который осуществляется на территории РФ на 221 станциях 

(см. Введение). Данный вид мониторинга позволяет устанавливать общий уровень 

загрязнения атмосферного воздуха, а составы примесей атмосферных осадков 

могут рассматриваться как индикаторы загрязнения территорий.  

Также представляет интерес показатель токсичности среды, который 

способен устанавливать наличие в окружающей среде химических соединений-

ингибиторов, способных вызвать нарушения физиологических функций живого 

организма, в результате чего возникают симптомы отравления (интоксикации, 

заболевания), а при тяжелых отравлениях – гибель. 

Указанные выше показатели (ЕС, мкСм/см; TDS, мг/л; рН; токсичность или 

показатель развития тест-объектов (Lr,см)) использовались многими авторами 

только для оценки атмосферных осадков и не были использованы для оценки 

экологической ситуации территорий с использованием аэрозольных частиц, 

отобранных с листьев растений, что, несомненно, является новизной данной 

работы и ценными аэрозольными показателями (метриками) с целью включения 

их в разработку научных основ экологического мониторинга селитебных зон на 

ряду с указанными ранее другими показателями, а именно: диаметром частиц 

(dч,мкм); количеством частиц (Nч,%); массой долей частиц (D(dч,%). 

При этом для понимания источников загрязнения аэрозольными частицами 

населенных пунктов Волгоградской области, автором был проведен глубокий 

анализ исследований на установление максимально возможных потенциальных 

источников аэрозолей в различных населенных пунктах стран мира, который был 

выполнен российскими и зарубежными авторами, что позволило сформировать 

группы источников антропогенных и природных частиц в жилых зонах городских 

и сельских поселений различных стран мира, на которые следовало бы 
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ориентироваться при разработке научных основ экологического мониторинга 

территорий селитебных зон с использованием показателей аэрозолей. 

1.3 Источники происхождения аэрозольных частиц в атмосферном воздухе 

населенных пунктов Российской Федерации и за рубежом: 

обзор научной литературы 

Автором выявлены две основные группы возможных источников 

загрязнения населенных пунктов: источники антропогенных и природных 

аэрозолей. 

Источники происхождения антропогенных и природных аэрозольных 

частиц были ранее проанализированы автором на основе научных работ 

отечественных и зарубежных исследователей и опубликованы [159, 160].  

Так, Gonzalez R. O., Strekopytov S. и др., изучали «пространственную и 

временную изменчивость изотопов Zn и Cu в твердых частицах (ТЧ) в 

атмосфере» от автотранспортных средств в г. Барселона (Испания) и в г. Лондоне 

(Великобритания) [161]. Meza-Figueroa D. и др. исследовали пылевидные частицы в 

атмосферном воздухе г. Эрмосильо, расположенного в пустыне Сонора (Мексика), 

где были обнаружены ими кристаллы минерального крокоита (PbCrO4), 

являющиеся продуктом транспортной краски [162]. Li X. P., Liu B. и др. 

анализировали 19 металлов в уличной пыли в г. Барбакане (Китай), где ими было 

установлено, что источником происхождения таких элементов как «Fe, Cu, Rb, La, 

Ba, Mn, Ti, Ce и Zr Cr, Sr, Zn» являлся «износ тормозов» [163], Valotto G., Zannoni 

D. и др. обнаружили в Венеции (Италия) частицы, которые являются 

ресуспендированными как продукт дорожной пыли [164]. Liu H., Qi L. J. и др. 

анализировали пути попадания загрязняющих веществ в окружающую среду [165].  

Rovira J. и др. исследовали химический состав мелкодисперсной пыли 

вблизи промышленных предприятий, а именно цементного производства 

(Каталония, Испания)) [166]. Wang J. Z. и др. устанавливали вещества-

канцерогены в РМ2.5 в китайских общинах [167]. Liberda E. N. и др. исследовали 
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твердые частицы в окружающей среде, поступающих с угольных электростанций 

и с мест захоронения их отходов [168]. Sun L. M. и др. «анализировали 

токсичность металлов» [169]. 

Много исследований посвящалось частицам почвы, которые связаны с 

ветровой эрозией, в процессе разрушения почвенного покрова и переноса 

микрочастиц почвы под действием ветра на расстояния [170-172]. Также 

установлены поступление микрочастиц в окружающую среду в результате 

движения поездов [173-176], работы морских портов [177], аэровокзалов [178-180]. 

В большинстве случаев в населенных пунктах в атмосферном воздухе 

исследователи определяли не один источник пылевидных выбросов, а их 

комбинацию, т. е. от транспортных средств, от промышленных предприятий, от 

сжигания мусора, включая почвенную, улично-дорожную пыль и др. [181-186]. 

Из приведенных выше примеров видно, что в населенных пунктах 

мелкодисперсная пыль – это продукт деятельности промышленного сектора, 

автотранспорта, воздушного транспорта, железнодорожного транспорта, улично-

дорожной сети и других источников загрязнения. При этом, другие 

антропогенные источники загрязнения атмосферного воздуха населенных 

пунктов связаны также, например, на прямую с горной выработкой, переработкой 

полезных ископаемых и их ультра-пылевидными выбросами, за которыми 

осуществляется экологический мониторинг [187-201]. 

Особую опасность для населенных пунктов может нести также 

мелкодисперсная пыль со свалок и полигонов промышленных отходов, шламо-

накопителей, хвостохранилищ [202-209], полигонов и свалок ТБО [210-213]. 

Уникальные результаты исследования были получены Esbri J. M., Izquierdo C. 

и др. по мелкодисперсной пыли и ее химическому составу в отношении, например, 

следового влияния древних выработок на окружающую среду, где в пылевидных 

частицах авторами была обнаружена киноварь и органическая ртуть [214]. Djebbi C., 

Chaabani F., Font O. и др. посвятили свое исследование «эоловому рассеиванию и 

осаждению пыли, основных микроэлементов в почвах в полузасушливом климате, 

вокруг старой шахты по флюориту (CaF2) и бариту (BaSO4), расположенной в 



38 

Хаммам Зриба в северной части Туниса». Эта шахта была связана с месторождением 

руды, в котором содержится большое количество сульфидов металлов [215].  

Пыль с полигонов военных отходов и зон военных конфликтов также 

оказывает нагрузку на окружающую среду и привлекает внимание ученых для 

возможности проведения исследований [216-220]. 

Также обращает на себя внимание пыль с сельскохозяйственных полей, 

которая может попадать в атмосферный воздух сельских и городских территорий, 

в т.ч. в виде микрочастиц – биозолидов, твердых частиц из птицефабрик и 

животноводческих ферм, при выпасе скота и др. [221-228]. 

В сельскохозяйственной деятельности имеет место организация мест 

захоронения животных. Как оказалось, они также являются поставщиками в 

окружающую среды пылевидных частиц с определенными физико-химическими 

свойствами [229], при этом медленный распад туш животных, сопровождается 

изменением pH, выбросом аммиака, летучих жирных кислот в атмосфере [230]. 

Li Z. Y. [etc] изучали мелкодисперсную пыль (PM2,5), которая витала в 

атмосфере в результате сжигания мусора. Эта пыль была получена «путем 

повторного суспендирования золы, полученной в результате процессов сжигания 

арахисовой соломы (PS), пшеничной соломы (WS), электростанции, работающей 

на мусоре (GFPP), бытового мусора для уменьшения объема (DG), кабелей для 

утилизации металлов (WCC) для анализа 16 ПАУ и 26 элементов с целью 

получения информации об их профилях состава, токсичности ПАУ и рисках 

воздействия тяжелых металлов (ТМ) и As». По результатам исследования 

наибольшую техногенную нагрузку давали электростанции, работающие на 

мусоре [231].  

Органическая пыль встречается также в атмосферном воздухе населенных 

пунктов в большом разнообразии. Adams R. I. и др. в своем исследовании 

показывают, что «на местном уровне грибы наружного воздуха преобладают в 

структуре внутреннего воздуха» [232]. Balyan P. и др. проводили мониторинг по 

количеству бактерий и грибков из воздуха в городе Дели (Индия)» [233]. Hai V. D. 

и др. определяли и оценивали «микробные характеристики в воздухе (бактерии и 
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грибки) в городе Хошимин, Вьетнам», а также их тенденции в различное время 

года и сезонных колебаний. «Основными идентифицированными бактериальными 

родами были Bacillus siamensis, Staphylococcus aureus, Micrococcus varians и 

Enterobacteriaceae. Некоторые находящиеся в воздухе грибы (Aspergillus sp., 

Penicillium janthinellum и Fusarium solani) были обнаружены во время влажного и 

сухого сезонов. В сельских и жилых районах содержание бактериальных и 

грибковых биоаэрозолей в воздухе было выше в выходные дни, чем в будние 

дни». Авторами была выявлена зависимость численности бактерий и грибков 

[234]. Pan Y. Y. и др. проводили исследования в городах: Шанхае, Пекине (Китай) 

и изучали химический состав РМ2.5 с находящимися на них бактериями. «Альфа- 

и бета-различия не показали очевидной разницы в двух городах (р>0,05)». При 

этом авторы установили связь между химическими веществами в твердых 

частицах и наличием в них определенного вида бактерий [235]. 

Yu R. L. и др. исследовали сообщества микроорганизмов в различных 

частицах туманов в городе Чанша (Китай) «с помощью технологии 

высокопроизводительного секвенирования». Их результаты показали, что 

«разнообразие сообществ микроорганизмов атмосферы будет увеличиваться с 

увеличением доли твердых частиц и индекса качества воздуха (AQI). Bacillus, 

Acinetobacter и Methylobacterium имеют более высокую долю в Чанше». На 

уровне типов Firmicutes, Actinobacteria, Proteobacteria, Bacteroidetes и 

Cyanobacteria являются доминирующими членами сообщества в Чанша [236]. 

Humbal C. и др. исследовали биоаэрозоль в качестве новейшего 

загрязнителя современности [237]. Qi Y. Z., Li Y. P. и др. изучали разнообразие 

грибного состава в PM2,5 в городе Сиане с использованием 

«высокопроизводительной технологии секвенирования» [238]. 

Amarloei A. и др. изучали мелкодисперсные пылевидные частицы (РМ<2.5 

мкм, РМ <10 мкм) вместе с различными видами бактерий в китайских городах [239]. 

Xu J. S., Jia C. R. и др. исследовали в целом органические и 

неорганические вещества в мелкодисперсной пыли атмосферного воздуха в 

дельте реки Янцзы (YRD), (Китай) [240]. 
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Исходя из представленной антропогенной пыли, определенный вклад в 

проблему экологии городов вносят также природные пылевидные частицы, на 

которые должным образом не обращается внимание на урбанистических 

территориях. 

Так, по различным оценкам авторов, ежедневно оседает, например, на 

планете Земля около 60 тонн космической пыли, что в пересчете на год 

составляет 25-40 тысяч тонн [241] и является предметом исследования многих 

ученых [242-248]. 

Вулканическая пыль встречается в основном в тех регионах, территории 

которых расположены вблизи активной вулканической деятельности, где горные 

массивы оказывают значительную нагрузку на близлежащие населенные пункты. 

Так, многие исследователи обнаруживают, например, в атмосферном воздухе в 

мелкодисперсной пыли вулканический пепел, тяжелые металлы, различные 

минералы вулканического происхождения, которые диагностировались в 

населенных пунктах [249-258].  

Цветочная пыльца стала также в последнее время представлять большой 

интерес среди ученых и анализировалась в атмосферном воздухе многими 

исследователями в различных городах мира [259-266]. 

Известен мониторинг таких частиц как сульфаты, органическое вещество, 

черный углерод, минеральная пыль и морская соль в более чем в 200 городах 

мира [267-275]. 

Огромный интерес среди исследователей вызывают пылевидные частицы из 

пустынь (этому посвящено множество научных работ), пыль от океанических 

дюн, в т.ч. транзитный перенос пылевидных частиц из Сахары, c континента на 

континент [276-291].  

Janicka L. и др. наблюдали пылевидные частицы от лесных канадских 

пожаров в Западной Европе [292]. 

Известно также возможное загрязнение атмосферного воздуха городских и 

сельских поселений радионуклидами, которое идентифицируется как природное, 

так и техногенное [293-295]. 
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Следующая группа исследователей анализировала частицы из активных 

геологических структур (разломы, трещины в земной коре и др.) Так, на 

территории глубинных разломов или в их окрестностях на примере 

Прибалтийских республик, связанных с кольцевыми структурами (район 

Силламяэ (Эстония), в 1990-х годах наблюдались «отравления населения 

таллием, что сопровождалось галлюцинациями» и также была отмечена связь с 

сердечно-сосудистыми заболеваниями; установлены выбросы углеводородов, 

токсичных газов в приземной слой атмосферы и восстановлением некоторых 

газов, их окислением с появлением окисей углерода [296]. 

Токсичные газы, углеводороды из приземного слоя атмосферы могут 

спровоцировать развитие туберкулеза и онкологических заболеваний среди 

населения Литвы (западные и юго-западные районы) [297]. Установлено также, что 

зоны глубинных разломов совпадают с аномалиями выхода газа гелия [298-300]. 

Алехин В. И. указывал на то, что в настоящее время, геоактивные структуры 

Земли могут создавать определенные риски в окружающей среде, поскольку 

способны накапливать в литосфере большое количество токсичных веществ [301]. 

Водород, радон, гелий и другие газы были установлены Анисимовой О.В. в 

выбросах активных геологических структур [302], а Калинчук В. В., Астахов А. С. 

выявляли там ртуть [303]. 

Проведенный анализ литературы позволил выявить многообразие 

источников происхождения микрочастиц, которым может быть наполнен 

атмосферный воздух населенных пунктов. 

На рисунке 4 представлены возможные источники происхождения 

витающих микрочастиц при действии антропогенного и природного факторов, 

которые были выявлены исследователями в населенных пунктах мира и 

представлены как квинтэссенция автором. 

При этом обзор научных исследований определил некий дефицит научных 

работ, а также недостаточную разработанность темы, посвященной исследованию 

микрочастиц, исходящих из таких природных источников как скрытые активные 

геологические структуры. Так, выбросы загрязняющих веществ 
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регистрировались, например, из рифтовых зон [304-308]; разломных структур 

[309-313]; из линеаментов [314-316]; из древних вулканических зон [317-319]; из 

грязевых вулканов [320]; из современных вулканических зон: [321-324]. Также 

доказана дегазация частиц из месторождений полезных ископаемых, в том числе 

глубоко скрытых: [325-327]. Установлено, что соляные диапиры являются также 

поставщиками в окружающую среду природных химических соединений [328, 

329]. 

 

Рисунок 4 – Основные источники происхождения микрочастиц 

в населенных пунктах [159] 

Проведенный комплексный анализ источников загрязнения было необходимо 

выполнить для более глубокого понимания того, какие возможные источники 

происхождения аэрозольных частиц могут быть в атмосферном воздухе населенных 

пунктов кроме антропогенного загрязнения, поставщиком которого является 

городское хозяйство.  

При этом, литературный обзор, касаемо источников загрязнения 

атмосферного воздуха городских и сельских территорий позволил установить, 

что селитебные зоны населенных пунктов могут испытывать определенную 

нагрузку не только от работы городского хозяйства, но и нагрузку от 
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естественных источников, где природные аэрозоли могут быть неучтенными 

выбросами на территориях городских и сельских поселений и на которые 

недостаточно обращается внимания со стороны территориальных органов 

государственной власти, в том числе исследовательским сообществом. В связи 

с чем, в селитебных зонах населенных пунктов может присутствовать 

смешанный тип загрязнения (антропогенные и природные источники 

загрязнения).  

1.4 Выбор направления научного исследования 

Выбор направления исследования исходил из формулировки проблемы, 

которая явилась совокупностью сложных теоретических и практических задач, 

охватывающих значительную область исследования, а ее решение значилось бы 

актуально для общества и имело перспективное значение. Известно, что проблема 

обычно возникает тогда, когда на практике человек встречает трудности, 

противоречия. 

Наиболее значимые и актуальные современные проблемы в нашем обществе, 

угрозы и др., на которые исследователям стоит обратить внимание, обозначены 

правительством РФ в Стратегии научно-технологического развития Российской 

Федерации в виде больших вызовов для общества, государства, науки и были 

сформулированы в виде «возрастания антропогенных нагрузок на окружающую 

среду до масштабов, угрожающих воспроизводству природных ресурсов, и 

связанный с их неэффективным использованием рост рисков для жизни и здоровья 

граждан» [9], о чем ранее было указано во введении.  

В этой связи Приоритетными и перспективными направлениями 

исследования, согласно указанных Вызовов представляются: 

- «возможность эффективного ответа российского общества на большие 

вызовы с учетом взаимодействия человека и природы, человека и технологий, 

социальных институтов на современном этапе глобального развития, в том 

числе применяя методы гуманитарных и социальных наук» п. 20 пп. (ж) [9]; 
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- «в долгосрочной перспективе особую актуальность приобретают 

исследования в области понимания процессов, происходящих в обществе и 

природе, развития природоподобных технологий, человеко-машинных систем, 

управления климатом и экосистемами» (п. 22) [9], о чем также было указано во 

Введении. 

В связи с вышеизложенным, для подтверждения актуальности поднятых 

проблем на государственном уровне, заключенных в положениях указанной 

Стратегии, касаемо взаимосвязи загрязнения окружающей среды и рисков жизни, 

здоровья граждан, был выполнен анализ статистических данных тех заболеваний 

населения на региональном уровне (Волгоградская область), которые в структуре 

смертности занимают лидирующие положения (заболевания системы 

кровообращения, злокачественные новообразования), а также анализировалось 

загрязнение от региональных источников за 15 лет (2005-2019 гг.).  

Региональными антропогенными источниками загрязнения являются 

различные виды хозяйственной деятельности [330].  

На рисунке 5 представлен график выбросов загрязняющих веществ от 

региональных антропогенных источников за 15 лет с 2005 по 2019 гг.  

Исходя из рисунка 5, объемы выбросы загрязняющих веществ от указанных 

источников за 15 лет уменьшились в 1,5 раза и это отчетливо можно увидеть на 

графике. Количество организаций в Волгоградской области за 15 лет также 

значительно уменьшилось, в том числе банкротами стали признаны многие 

крупные предприятия Волгоградской области, которые ранее оказывали 

существенную нагрузку на окружающую среду (см. Введение). 

Соответственно экология в регионе должна улучшаться, что, несомненно, 

нашло бы отражение в повышении уровня здоровья населения, поскольку 

снижение уровня загрязнения воздуха способствует предотвращению развития 

сердечно-сосудистых заболеваний [331]. При сокращении загрязняющих веществ 

в воздухе происходит улучшение показателей заболеваемости сердечно-

сосудистыми и другими заболеваниями, наблюдается снижение смертности, что 

устанавливается методами регрессионного анализа [332].  



45 

 

Рисунок 5 – Выбросы загрязняющих веществ (тыс. тонн) 

от региональных источников за 2005-2019 гг. 

Однако статистические данные, например, по заболеваниям системы 

кровообращения среди больных, зарегистрированных с диагнозом, 

установленным впервые в жизни и статистические данные по количеству больных 

злокачественными новообразованиями, состоящих на учете в лечебно-

профилактических учреждениях за 15 лет подтверждают в Волгоградской области 

обратное. 

На рисунке 6 демонстрируется рост заболеваний системы кровообращения в 

1,2 раза за 15 лет. При этом рост был не плавный, а скачкообразный, по 

злокачественным новообразованиям регистрируется их устойчивый рост в 

1,6 раза. 

В этой связи автором была произведена оценка зависимости количества 

больных злокачественными новообразованиями, состоящих на учете в лечебно-

профилактических учреждениях и выбросами от стационарных и передвижных 

источников. На рисунке 7а отображена сильная обратная зависимость 

(отрицательная корреляция) между выбросами от региональных источников и 

количеством больных злокачественными новообразованиями, состоящих на учете 

в лечебно-профилактических учреждениях (R
2
 = 0,9279). На рисунке 7б показаны 
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графики средней зависимости между выбросами от региональных источников и 

данными по заболеваниям системы кровообращения среди зарегистрированных 

больных с диагнозом, установленным впервые в жизни (R
2
 = 0,8839). 

 

Рисунок 6 – Заболевания системы кровообращения среди больных,  

зарегистрированных с диагнозом, установленным впервые в жизни (цвет: синий) 

и данные по количеству больных злокачественными новообразованиями, 

состоящих на учете в лечебно-профилактических учреждениях (цвет: красный) 

Установленная отрицательная корреляционная зависимость между 

заболеваниями и региональными выбросами свидетельствует о том, что в 

Волгоградской области официально установленные региональные источники 

загрязнения территорий не являются основным фактором, от которого 

происходит развитие указанных заболеваний, а именно злокачественных 

новообразований и заболеваний системы кровообращения, которые занимают там 

лидирующие позиции и от которых в первую очередь регистрируется смертность 

в регионе, а имеются неизвестные неучтенные выбросы в населенных пунктах 

Волгоградской области, которые являются активаторами указанных заболеваний. 

Проанализированные источники загрязнения территорий с использованием 

аппарата математической статистики позволили выявить парадоксальную 
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ситуацию в Волгоградской области, которая выходит за рамки здравой логики и 

существующих классических постулатов, когда на фоне снижения выбросов 

загрязнений от региональных источников, наблюдается рост заболеваемости 

населения по ряду болезней от которых в первую очередь регистрируется 

региональная смертность (заболевания системы кровообращения и 

злокачественные новообразования), что свидетельствует о выраженном 

противоречии и обнаруженной реальной проблеме, подлежащей немедленному 

решению.  

В связи с вышеизложенным, cогласно п.6, п.8 указанного паспорта 

специальности, была сформулирована базисная проблема данной 

диссертационной работы с учетом выявленного противоречия, а именно: 

проблема обеспечения экологической безопасности селитебных зон 

населенных пунктов в связи с ростом региональных заболеваний среди 

населения (система кровообращения, злокачественные новообразования) на 

фоне снижения антропогенной нагрузки со стороны установленных 

выбросов из региональных антропогенных источников, что сформировало ее 

предметную область или суть проблемы и явилось одним из ее 

структурообразующих элементов.  

Другими элементами в структуре проблемы были ее объект и субъект. Так, 

объектом проблемы, который определяет ее месторасположение явилась 

территория Волгоградской области. Субъект проблемы – это тот контингент, 

кто связан с проблемой. В данном случае субъектом проблемы выступало 

население Волгоградской области. 

Сформулированная автором проблема характеризовалась причинно-

следственными связями. Решение проблемы должно быть направлено на 

установление причин ее возникновения.  

В большинстве случаев, загрязнение урбанистических территорий обычно 

соотносят с функционирующим городским хозяйством и риском развития 

определенных заболеваний среди населения. В Волгоградской области данный 

постулат не работает. Выявленная проблема может быть связана с какими-либо 
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неучтенными выбросами в регионе, которые возможно являются неизвестными 

скрытыми источниками загрязнения, что создает определенные экологические 

риски в урбосреде, оказывает негативное влияние на здоровье населения, 

выраженное в росте заболеваемости и др.  

 

а 

 

б 

Рисунок 7 – Графики зависимости количества больных злокачественными 

новообразованиями, состоящих на учете в лечебно-профилактических 

учреждениях и объемами выбросов загрязнений от региональных источников (а) 

и графики средней зависимости между выбросами от региональных источников и 

данными по заболеваниям системы кровообращения среди зарегистрированных 

больных с диагнозом, установленным впервые в жизни (б) 
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Известно, что контроль за выбросами в регионе осуществляется системой 

государственного экологического мониторинга. При анализе ее географической 

сети, стационарных экологических постов, автором было выявлено, что не все 

селитебные зоны попадают в сферу их деятельности, а только те, где рядом с 

ними расположены крупные промышленные предприятия, транспортные системы 

и др., за которыми осуществляется контроль их потенциальных выбросов со 

стороны государственных экологических постов.  

Также имеются другие селитебные зоны в населенных пунктах 

Волгоградской области, которые не контролируются экологическими постами, но 

в них периодически может складываться неблагоприятная окружающая среда, а 

системный экологический контроль отсутствовать, источники происхождения 

выбросов не ясны. Неконтролируемая должным образом окружающая среда 

селитебных зон населенных пунктов может создавать определенные 

экологические риски для населения, способствовать перманентному развитию 

различных заболеваний граждан. 

Основная цель решения проблемы - это повышение эффективности 

государственного экологического мониторинга, внедрении новых подходов, 

разработки экономически выгодных новых технологий обследования 

экологического состояния территорий с целью максимального охвата тех 

селитебных зон, которые не попадают в сферу деятельности существующих 

экологических постов. В этой связи назрела потребность в разработке научных 

основ оперативного обследования экологического состояния территорий 

селитебных зон с установлением источников загрязнения.  

Для разработки научных основ экологического мониторинга территорий 

селитебных зон был проведен глубокий анализ научной литературы по установлению 

крайне опасных загрязняющих веществ для человеческого организма, на которые 

требуется обратить внимание при организации наблюдений за состоянием 

окружающей среды. Такими опасными загрязнениями оказались аэрозоли, в 

особенности мелкодисперсные частицы (РМ<10 мкм) и их основные показатели 

(индикаторы или метрики), которые характеризуют аэрозольные частицы и 
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соответственно экологическое состояние окружающей среды. Установить наиболее 

эффективные аэрозольные показатели стало возможным при анализе обширного 

количества литературы отечественных и зарубежных авторов, которые производили 

оценку загрязнения окружающей среды, используя аэрозольные показатели, а именно: 

диаметр частиц (dч, мкм); количество частиц (Nч, %); массовую долю частиц (Dч, %); 

кислотность (рН); удельную электропроводность (ЕС, мкСм/см); общую 

минерализацию (TDS, мг/л)), токсичность. 

Приведенные метрики в комплексном составе, базируясь на свойствах 

аэрозолей, могут предоставлять оперативную информацию о загрязнении 

селитебной зоны населенного пункта в условиях нагрузки промышленного сектора, 

автотранспорта и др., а именно тех территорий, которые не входят в сферу 

деятельности существующих государственных экологических постов.  

При этом отбор аэрозолей, исходя из анализа также отечественной и 

зарубежной литературы, было принято решение осуществлять, используя зеленую 

инфраструктуру селитебных зон (листья растений, которые проявляют себя как 

эффективные пассивные проботборники аэрозольных частиц и мониторы 

качества окружающей среды). 

В этой связи, понимая структуру насущной проблемы, ее актуальность - 

сформировался круг научных вопросов и небольшие научные задачи, из которых 

была определена тема научного исследования, явившаяся составной частью 

ранее обозначенной проблемы, а именно: «Разработка научных основ 

экологического мониторинга территорий селитебных зон с использованием 

показателей аэрозолей».  

Даная тематика входит в перечень критических технологий РФ (п. 19: 

«технологии мониторинга и прогнозирования состояния окружающей среды …», 

согласно Указа Президента РФ от 07.07.2011 № 899, в приоритетные 

направления фундаментальных и поисковых научных исследований на 2021-

2030 гг. (Распоряжение правительства РФ от 31.12.2020 № 3684-р) (см. 

Введение), а именно: мониторинг и контроль окружающей среды (1.4.3.2); 

экологическая диагностика территорий (1.5.10.4); аэрозоли (1.5.9.2.) и др. и 
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согласуется с п.24, п.36 Стратегии научно-технологического развития 

Российской Федерации [9]. 

Выводы по главе 1 

1. Исследована ЕСГЭМ в Волгоградской области, где установлено, что не 

все селитебные зоны в населенных пунктах Волгоградской области попадают в 

сферу деятельности ЕГСЭМ, осуществляющих наблюдение за атмосферным 

воздухом. 

2. Выявлен перечень загрязняющих веществ, определяемых 

экологическими постами в Волгоградской области, состоящий из 

мелкодисперсной пыли (РМ10, РМ2,5); бензапирена; формальдегида, растворимых 

сульфатов, метилмеркаптана; хрома, меди, железа, марганца, никеля, свинца, 

цинка и др. 

3. Определены наиболее опасные загрязняющие вещества для организма 

человека в населенных пунктах в виде аэрозольных частиц меньше 10 мкм на 

основе обзора литературных источников. 

4. Выявлены группы исследователей, специализирующих на научном 

изучении различных показателей аэрозольных частиц, отобранных 

преимущественно в зеленой инфраструктуре населенных пунктов различных 

стран мира. 

5. Определены наиболее эффективные показатели аэрозолей для анализа 

качества окружающей среды.  

6. Установлены возможные источники загрязнения атмосферного воздуха 

в населенных пунктах на основе анализа отечественных и зарубежных 

литературных источников. 

7. Определено приоритетное и перспективное направление 

диссертационного исследования в рамках научно-технологического развития РФ. 

8. Сформулирована базисная проблема диссертациионного исследования и 

обозначена тема научного исследования.   
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Глава 2 Тестовые полигоны экологического мониторинга территорий 

с использованием показателей аэрозолей 

(на примере Волгоградской и Саратовской областей) 

Выявленные в 1 главе наиболее эффективные основные аэрозольные 

показатели, характеризующие экологическое состояние территории, были 

протестированы на некоторых земельных участках в Волгоградской и 

Саратовской областях с целью возможного их использования в разработке 

научных основ экологического мониторинга территорий селитебных зон 

населенных пунктов. 

2.1 Тестовый полигон № 1 оценки загрязнения окружающей среды 

в селитебной зоне по аэрозольным показателям кислотности 

и удельной электропроводности 

Известно, что исследование кислых примесей, а также удельной 

электропроводности практикуется при мониторинге атмосферных осадков на 

государственном уровне и регламентируется нормативными документами 

(РД 52.04.878-2019) [47].  

При этом, на тех территориях, где атмосферные осадки выпадают редко, 

целесообразно использовать зеленую инфраструктуру для отбора частиц 

(листовые пластинки растений) с целью приготовления суспензий из аэрозольных 

частиц на дистиллированной воде и дальнейшей оценке загрязнения окружающей 

среды.  

В этой связи, автором был разработан соответствующий способ с 

использованием указанных показателей, запатентован (Патент № 2712945) [333] и 

протестирован на некоторых территориях Волгоградской области [334], в том 

числе в селитебной зоне рп Светлый Яр Светлоярского района Волгоградской 

области. Результаты исследования были опубликованы в 2021 г. в журнале 1 

квартиля за рубежом [335], других издательствах [336].  
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Территории исследования: 

Поселок Светлый Яр расположен на докембрийской платформе в степной 

зоне в пределах Сарпинской низменности, которая является северо-западной 

частью Прикаспийской низменности на берегу реки Волги (рисунок А.1 

Приложение А). 

Климат данной местности - засушливый, континентальный. Летние дни – 

жаркие, снега бывает мало, относительно холодная зима. В течение года 

количество осадков распределяется следующим образом: в феврале выпадает 

наименьшее количество осадков (12 мм), а наибольшее количество осадков 

наблюдается летом в июле (32 мм) [337].  

Поселок Светлый Яр расположен на берегу реки Волга, функционирующий 

в условиях техногенной нагрузки. В Светлом Яре находятся 

нефтеперерабатывающие и горнодобывающие (добыча бишофита) производства; 

заводы строительной индустрии; хлебопекарни; предприятия по производству 

мясных изделий; компании по изготовлению корпусной мебели и др.  

В 30 км от поселка Светлый Яр было выбрано условно чистое место - это 

поселок Прибрежный (см. рисунок А.1 Приложение А), который также 

находится на берегу реки Волги. Рядом с поселком нет промышленных 

предприятий. 

Материалы и методы исследования. С листьев абрикосовых деревьев, 

используя Prunus armeniaca L., отбирались аэрозольные частицы. Исследования 

проводились на двух территориях. Это селитебная зона пос. Светлый Яр 

(экспериментальная территория) и селитебная зона пос. Прибрежный (условно 

чистая зона). Отбор частиц осуществлялся осенью 2019 г.  

В качестве одного образца автором использовалось 10 листовых 

пластинок, с учетом расчета их общей площади, которая должна была быть не 

меньше 150 см
2
, осуществлялось 5 повторов.  

Площадь исследования листовой поверхности в селитебной зоне Светлого 

Яра в целом составила ориентировочно 4500 (см
2
). 

В условно-чистой зоне (поселок Прибрежный) осуществлялся 

аналогичный отбор проб. Листья с абрикосовых деревьев отбирались 
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случайным образом. При этом для расчета площади листьев использовался 

графический редактор (Adobe Photoshop). Листья абрикосовых деревьев без 

черешков, которые были собраны, размещали в бумажные пакеты, затем их 

маркировали и осуществляли хранение при температуре окружающей среды. 

Аэрозольные суспензии приготавливались следующим образом: 10 шт. листьев 

погружали в стеклянный стакан, заполненный дистиллированной водой (V=100 

мл), перемешивали их в течение 2-3 минут. В результате получали аэрозольную 

суспензию. Данный вид отбор проб, в том числе приготовление суспензий из 

аэрозольных частиц соотносились с известными методиками [338, 339]. 

Статистический анализ 

Все статистические анализы были выполнены в R (версия 3.6.1, R Core 

Team 2020). Поскольку исходные аэрозольные суспензии с каждой территории 

(экспериментальная и (относительно) чистое место) были получены с достаточно 

больших земельных участков, то требовалось доказать, что распределение 

значений pH и удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных 

суспензий однородно внутри каждой территории. Такой анализ был проведен с 

помощью критерия Краскела-Уоллиса, который показал однородность выборок 

внутри исследуемых земельных участков. Таким образом, полученные наборы 

числовых значений объединялись и проводилось сравнение данных 

экспериментальной территории и (относительно) чистого места. 

Оценка различий между значениями показателей (рН; ЕС,мкСм/см) 

аэрозольных суспензий из условно-чистой зоны и с экспериментальной 

территории проводилась по критерию Стьюдента, т.к. данные показали 

нормальное распределение. 

Проверка на нормальность проводилась при использовании критерия 

Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллефорса. Статистические гипотезы 

проверялись при α = 0,05 

Исследование показателя кислотности (рН) 

1. Исследование показателя кислотности (pH) аэрозольных суспензий в 

пос. Прибрежный Волгограда (условно чистая зона) 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/eap.2312#eap2312-bib-0069
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Диаграммы размаха показателя кислотности (рН) для каждой точки 

исследования условно чистой зоны представлены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Диаграммы размаха показателя кислотности (рН) для каждой точки 

исследования в условно чистой зоне пос. Прибрежный 

(Советский район, Волгоград), октябрь 2019 г. 

Используя тест Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллиефорса, 

проводилась проверка на нормальность полученных значений показателя 

кислотности, где обнаружено, что выявленные значения имеют нормальное 

распределение (D = 0.165, P-value = 0.066). 

Полученные результаты исследования выборок по показателю 

кислотности (рН), которыми являются приготовленные аэрозольные суспензии 

из условно чистой зоны (пос. Прибрежный (Советский район, Волгоград)) в 

количестве 30 шт. анализировали на предмет однородности их выборочных 

дисперсий, проверяя гипотезу о равенстве генеральных дисперсий в 

осуществленном эксперименте. Проверка воспроизводимости эксперимента 

была выполнена с помощью теста Краскелла-Уоллиса. Гипотеза об 

однородности выборок была признана значимой: χ
2
 = 7,733, P-value = 0,1986 при 

уровне значимости α = 0,05. В этой связи, можно констатировать факт, что 

полученные выборки взяты из одной генеральной совокупности и поэтому 

автором объединялись в одну. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9B%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0
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2. Исследование показателя кислотности (pH) аэрозольных суспензий в 

пос. Светлый Яр (Светлоярский район, Волгоградская область) 

Диаграммы размаха показателя кислотности для каждой точки 

исследования селитебной зоны Светлого Яра показаны на рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – Диаграмма размаха для каждой точки исследования показателя 

кислотности (рН) в селитебной зоне населенного пункта Светлый Яр, 

Волгоградская область (экспериментальная территория), октябрь 2019 г. 

Проверка воспроизводимости эксперимента была выполнена с помощью 

теста Краскела-Уоллиса. Гипотеза об однородности выборок была признана 

значимой (χ
2
 = 3,18, P-value = 0,6719), где уровень значимости составлял: α = 0,05 

[340]. 

Полученные значения имели нормальное распределение (D = 0,153, P-value 

= 0,07), что было доказано при использовании теста Колмогорова-Смирнова в 

модификации Лиллиефорса. 

Сравнительный анализ выборок по показателю кислотности (рН) в условно 

чистой зоне и в селитебной зоне поселка Светлый Яр показал, что выборки имеют 

нормальное распределение, соответственно оценку различий двух распределений 

можно проводить как разность двух средних по критерию Стьюдента, что 

отражено в таблице Б.1 (Приложение Б). Разница средних была признана 
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значимой, поскольку расчетное значение критерия Стьюдента было установлено 

больше чем критическое.  

Сравнения показателей кислотности аэрозольных суспензий в условно 

чистой зоне и в селитебной зоне Светлый Яр свидетельствовали о наличии 

кислых примесей в аэрозольных частицах атмосферного воздуха Светлый Яр.  

3. Исследование показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) аэрозольных суспензий в поселке Прибрежный Волгограда 

(условно чистая зона) 

На рисунке 10 представлены диаграммы размаха показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) в условно чистой зоне для каждой точки 

исследования. 

 

Рисунок 10 – Диаграммы размаха для каждой точки показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) исследования в условно чистой зоне 

пос. Прибрежный (Волгоград), октябрь 2019 г. 

Значения показателя удельной электропроводности имели нормальное 

распределение: D = 0,104; P-value = 0,5484, исходя из применения Тест 

Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллиефорса. 

Полученные результаты исследования выборок по показателю удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см), которыми являются приготовленные 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9B%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0
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аэрозольные суспензии из населенного пункта Светлый Яр, Советский район, г. 

Волгоград (экспериментальная территория) в количестве 30 шт. анализировали на 

предмет однородности их выборочных дисперсий, т.е. проверяли гипотезу о 

равенстве генеральных дисперсий в осуществленном эксперименте. 

Проверка воспроизводимости эксперимента была выполнена с помощью 

теста Краскела-Уоллиса. Были полученные следующие значения: χ
2
 = 7,313, P-

value = 0,1984. Данные значения демонстрируют, что гипотеза об однородности 

выборок может быть признана значимой, поэтому могут объединяться в одну 

группу, в связи с тем, что выборки взяты из одной генеральной совокупности. 

4. Исследование показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) аэрозольных суспензий в селитебной зоне пос. Светлый Яр 

(Волгоградская область), (экспериментальная территория) 

На рисунке 11 представлены диаграммы размаха показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) в условно чистой зоне для каждой точки 

исследования. 

Проверка воспроизводимости полученных результатов показателя 

удельной электропроводности в эксперименте проводилась с помощью теста 

Краскела-Уоллиса. Гипотеза об однородности выборок была признана значимой 

на основании полученных значений: χ
2
 = 1,142, P-value = 0,95 (α = 0,05). Так, все 

выборки объединялись в одну группу, так как было доказано, что они взяты из 

одной генеральной совокупности.  

Тест Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллиефорса выявил 

нормальность распределения показателей удельной электропроводности: D = 

0.132, P-value = 0.206. 

Сравнительный анализ выборок по показателю удельной 

электропроводности в условно чистой зоне и в селитебной зоне поселка Светлый 

Яр показал, что выборки имеют нормальное распределение, соответственно 

оценку различий двух распределений можно проводить как разность двух средних 

по критерию Стьюдента, которые отражены в таблице Б.2 (Приложение Б). 

Разность средних признана значимой, так как расчетное значение критерия 

Стьюдента больше чем критическое. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9B%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0
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Рисунок 11 – Диаграмма размаха для каждой точки исследования показателя 

значений удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных суспензий 

в населенном пункте Светлый Яр, пос. Прибрежный (Советский район, 

Волгоград), октябрь 2019 г. 

В соответствии с проведенным анализом значений показателей удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) и кислотности (рН) в таблицах Б.3-Б.6 

(Приложение Б) приведены описательные статистики полученных данных 

результатов исследования. В таблице 2.1 демонстрируется сравнительная 

характеристика полученных данных результатов исследования по показателям рН 

и ЕС (мкСм/см), октябрь 2019 г. 

 

Таблица 2.1 Cравнительная характеристика полученных данных 

результатов исследования по показателям рН и ЕС (мкСм/см), октябрь 2019 г. 

Территории исследования рН ЕС, мкСм/см 

Условно чистая зона 6,46 + 0,02 37,61 + 0,19 

Светлый Яр 4,56 + 0,02 130,41 + 0,17 

 

Проведенное исследование позволило выявить кислые (рН=4,56+0,02) и 

минерализованные (ЕС=130,41+0,17 (мкСм/см)) аэрозоли в населенном пункте 

Светлый Яр. При этом минерализация аэрозольных частиц, установленная в 

атмосферном воздухе Светлый Яр, была выше в 3,5 раза по сравнению с 
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селитебной зоной пос. Прибрежный, что могло создавать на ряду с кислыми 

примесями определенные экологические риски для проживающего там населения, 

а территорию селитебной зоны считать загрязненной, согласно запатентованного 

способа [333]. 

Стоит отметить, что значения кислотности и удельной электропроводности, 

полученных суспензий из аэрозольных частиц осенью 2019 года были 

практически одинаковые во всей зеленой инфраструктуре на территории 

селитебной зоны Светлого Яра. Однако, если бы преобладала техногенная 

нагрузка, например, со стороны промышленных предприятий южной части города 

Волгограда, техногенных шламонакопителей и др., то тогда кислотность и 

высокая минерализация аэрозолей с учетом ветровых нагрузок неравномерно 

распределилась бы на листьях абрикосовых деревьев Светлого Яра. Наибольшие 

превышения значений показателей кислотности и удельной электропроводности 

фиксировались бы в исследуемых точках в западной части селитебной зоны 

Светлого Яра, исходя из ветровых нагрузок от антропогенных источников. 

Однако по факту эти значения аэрозольных показателей не отличались от других 

точек исследования аэрозолей в жилой зоне Светлого Яра. При этом скорость и 

роза ветров в городе Светлый Яр за весенне-летний сезон 2019 года была 

примерно одинаковой как со стороны предполагаемых антропогенных 

источников загрязнения (направления ветров: северо-западный (СЗ); западный 

(З); юго-западный (ЮЗ)), так и со стороны реки Волга, природного парка Волго-

Ахтубинская пойма, со степной зоны и др. (направления ветров: восточный (В); 

юго-восточный (ЮВ); южный (Ю); северный (С); северо-восточный (СВ), то есть 

от предполагаемых природных источников загрязнения, которые по ветровой 

нагрузке были лишь с небольшим преобладанием (13,66%) (таблица 2.2). 

Автор полагает, что аэрозоли, обнаруженные в зеленой инфраструктуре 

Светлый Яр – это смешанные эмиссионные продукты. С одной стороны 

загрязнения происходят из антропогенного источника - от промышленных 

предприятий нефтехимического комплекса южного промышленного узла города 

Волгограда и их техногенных отстойников, индустриального производства 

поселка Светлый Яр. С другой стороны, загрязнения могут поступать из 
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природных источников, на которые никто не обращает внимания и не исследует 

должным образом. Например, по мнению автора, кислотные аэрозоли в 

селитебной зоне Светлого Яра могли быть продуктами из скрытых, геоактивных 

структур, расположенных в окрестностях Светлого Яра, из которых перманентно 

в окружающую среду поступают загрязняющие вещества повышенной 

кислотности и минерализации.  

В этой связи не исключено, что периодические залповые выбросы 

серосодержащих газов, в том числе аммиака, хлороводорода и др. в весенне-летний 

сезоны 2019 года в жилой зоне поселка Светлый Яр и его окрестностях являлись 

также природными загрязнениями, исходя из направления ветра и установленных 

дней выбросов газов [341] и могли происходить именно из скрытых геоактивных 

структур. 

 

Тaблица 2.2  Анализ ветровой нагрузки и скорости ветра  

за апрель-сентябрь 2019 г.* (источник: **) 

Месяцы 

Направление ветров 

от антропогенного источника: 

СЗ, З, ЮЗ 

Направление ветров 

от природного источника: 

В, ЮВ, Ю, С, СВ 

количество дней 
средняя скорость 

ветра, м/с 
количество дней 

средняя скорость 

ветра, м/с 

Апрель 5 1,4 25 2,6 

Май 15 2,3 16 2,8 

Июнь 9 2,2 21 2,5 

Июль 20 1,1 10 2,1 

Август 17 3,2 14 2,9 

Сентябрь 13 3 17 2 

Итого: 79 2,2 103 2,5 

Примечания  

* 1 день в июле была безветренная погода. 

** данные по ветровой нагрузке и скорости ветра в пос. Светлый Яр за апрель-сентябрь 

2019 г. (открытый источник: Волгоградский центр гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды).  
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Так, автором обнаружены следующие геоактивные структуры (рисунок В.1, 

Приложение В): «Светлоярский соляной купол» - геологическое образование, 

которое содержит каменную (поваренную) соль и магнезиальные соли 

(бишофит) [342, 343]; «Калмыцкая кольцевая структура», центр которой, 

ориентировочно, расположен между населенными пунктами Ергенинский и 

Чкаловский (республика Калмыкия), радиус этой структуры около 145 км [344]; 

кольцевая структура в окрестностях Светлого Яра [345]; многокилометровые 

тектонические разломы: русло реки Волга; разлом, проходящий перпендикулярно 

реке Волга, пересекая Светлоярский район в сторону Калмыкии и далее [346] и 

др. Указанные геоактивные структуры расположены вблизи Светлого Яра и как 

было отмечено выше, на древней докембрийской платформе, возраст которой 

более 3 млрд лет. 

На ранних стадиях формирования поверхности Земли в исследуемом районе 

происходила мощная вулканическая деятельность [347], следы которой до сих пор 

отчетливо прослеживаются в Волгоградской области, в том числе, вблизи 

Светлого Яра. Это существующие в настоящее время многочисленные разломы 

земной коры, кольцевые структуры, соленые озера, минеральные воды и др. 

Обнаруженные геоактивные структуры вблизи Светлого Яра по ряду 

признаков можно объединить в одно целое и трактовать как элементы мега-

геологической структуры, которая представляет собой скрытую древнюю 

гигантскую подземную вулканическую область радиусом около 145 км и центром 

(очагом) подземного супервулкана, расположенного, в республике Калмыкия. 

Доказательством мега-геологической структуры или предполагаемого древнего 

геологического сооружения - подземного супервулкана может служить 

установленный там ранее советскими геологами гигантский кольцевой разлом, 

названный ими как «Калмыцкая кольцевая структура» с центром аномально 

повышенных тепловых потоков, зафиксированных в атмосферном воздухе, 

ориентировочно, между поселениями Ергенинский и Чкаловский при 

дистанционном изучении тепловых полей Земли в 90-х годах прошлого столетия, 

упомянутая выше [344]. 
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Это может свидетельствовать об очаге скрытой древней вулканической 

области, поскольку известны исследования с использованием современного 

дистанционного теплового зондирования Земли по изучению и контролю как 

«спящих вулканов» [348-350], так и современных действующих вулканических 

областей: [351-354]. 

При этом известно, что гигантские кольцевые структуры радиусом от 30 км 

и более в прошлом представляли собой центры древней вулканической 

активности, которые подтверждены многочисленными исследованиями [355-357]. 

Наличие скрытых подземных вулканических областей гигантских 

масштабов впервые были выявлены советскими геологами [358] на территории 

СССР при дешифровании космических снимков, которые выражались на фото в 

виде кольцевых структур (рисунок В.2, Приложение В).  

Кольцевые структуры, по мнению ряда авторов [359] являются «центрами 

вулканической деятельности», радиус которых может достигать до 300 км. 

Древние вулканы и их обширные вулканические области существовали на ранних 

этапах развития планеты, формируя в последующем региональный ландшафт 

Земли. А территория Волгоградской области располагается на очень древней 

платформе с фундаментом докембрийского возраста (!), которому миллиарды лет. 

В связи с вышеизложенным, в упомянутую выше мега-геологическую 

калмыцкую структуру или древнюю гигантскую супер-вулканическую область, 

по мнению автора, может входить множество других геологических cтруктур: 

кольцевых и линейных разломов, соляных диапиров и озер, месторождений 

полезных ископаемых и др., сформированных, в прошлом в результате 

поствулканической деятельности древних супер-вулканов на раннем развитии 

планеты [360]. Например, соляные диапиры, в данном случае, Светлоярская 

соляная структура, по версии некоторых исследователей, являются продуктами 

исключительно древней вулканической деятельности, что связано в прошлом с 

процессами соленакопления в результате выделений из расплавленной магмы и 

жидких рассолов вулканов [361]. Соляное озеро Плотинка вблизи Светлого Яра с 

повышенными концентрациями лития в водных растениях [362] – это продукты 
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деятельности в прошлом исключительно супервулканов [363]. При этом, в 

калмыцких степях содержание лития выше ПДК в подземных водах 

подтверждено современными исследованиями [364, 365]. Многокилометровый 

тектонический разлом, проходящий от р. Волга через предполагаемый центр 

подземного супервулкана между поселениями Ергенинский и Чкаловский 

(республика Калмыкия), может быть обычным следом от деятельности в прошлом 

Калмыцкого древнего супервулкана, поскольку известно, что вулканы на планете 

в результате своей активизации, посредством поднятия магмы и других 

вулканических процессов создавали подобные разломы [366, 367]. 

Известно, что древние вулканические области не являются по сути 

«спящими», а находятся всегда в полуактивном или активном состоянии [368], 

соответственно способны выбрасывать в атмосферу в результате своей 

жизнедеятельности естественные загрязняющие вещества в виде кислых газов и 

минеральных частиц, которые, вероятно, и были отслежены в аэрозолях в 

Светлом Яре, отобранных в зеленой инфраструктуре на листьях абрикосовых 

деревьев. При этом, природные загрязнения могли перманентно происходить 

через упомянутый тектонический разлом, соляной диапир, зоны трещиноватости 

и др. геологические структуры, которые расположены в рассматриваемой древней 

гигантской супер-вулканической области, в которую входит населенный пункт 

Светлый Яр Светлоярского района Волгоградской области в результате активной 

деятельности древнего подземного супервулкана.  

В связи с вышеизложенным, кислотные минерализованные аэрозоли, 

обнаруженные в селитебной зоне Светлого Яра могут быть продуктами 

смешанных выбросов, часть которых – это кислые, минерализованные, 

природные химические соединения в виде эксгаляции их в окружающую среду из 

гигантской геоактивной структуры в степи - древней супер-вулканической зоны с 

включенными в нее геологическими элементами: Светлоярского соляного 

диапира, многочисленных разломов, зон трещиноватости и не исключено, в том 

числе, территорий пока неизвестных природных фабрик – это месторождений 

полезных ископаемых и др. 
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2.2 Тестовый полигон № 2 оценки экологического состояния 

территории условно чистой зоны с использованием показателя 

общей минерализации аэрозольных частиц 

Автором была подмечена способность растений при холодной или горячей 

водной экстракции без применения химических реагентов выделять в раствор 

различные химические элементы и их соединения [369-371]. Данный факт нашел 

широкое применение в медицине и в повседневной жизни человека с целью 

приготовления оздоровительных и лечебных настоев из трав, которые состоят из 

элементов и химических соединений, экстрагированных растениями. В этой 

связи, для контроля экологичности употребляемых травяных настов человеком, 

осуществлялась оценка наличия в них тяжелых металлов, в том числе токсичных 

металлов [372-375] и др. В связи с чем, их исследования подтверждают факт того, 

что настои, приготовленные из трав, могут содержать химические элементы, 

которые растения получают из окружающей среды естественным путем в 

качестве питательных веществ и это может свидетельствовать о степени 

загрязненности территории, на которой они произрастали. Поэтому, в отношении 

качества и безопасности растительных материалов, собранных в различных 

экологических условиях, во всем мире растет интерес к мониторингу 

загрязняющих веществ в растениях, например: тяжелых металлов [376], 

канцерогенных веществ [377] и др. Таким образом, травяная настойка может быть 

лакмусом или контролером экологичности земельного участка, а количество 

твердых веществ в травяной настойке или их общая минерализация, которая 

выражается показателем - TDS, (мг/л) может являться своеобразным индикатором 

на загрязнение территории.  

При этом широко известно применение указанного показателя (TDS, мг/л) 

для оценки экологической ситуации в атмосфере, гидросфере, литосфере с 

позиционированием рисков для экосистем и здоровья человека.  

Так, применение показателя общей минерализации (TDS, мг/л) 

обнаруживается в изучении атмосферных осадков [378,379]. Установлено, что 
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среднее содержание растворенных твердых веществ для незагрязненного 

атмосферного воздуха характеризуется значениями 5,27 мг/л [380] или около 6,7 

мг/л [381]. Наблюдается использование показателя общей минерализации (TDS, 

мг/л) при исследовании экологии почв [382, 383].  

Большая же часть работ с применением показателя общей минерализации 

выявлено при исследовании гидросферы. Широко известно применение данного 

показателя в исследовании гидрогеологических систем, в частности, подземных 

вод в окрестностях бездействующих свалок, где интенсивность загрязнения 

подземных вод полигонов может быть четырех уровней: низкая загрязненность, 

где TDS = 400-3000 мг/л, умеренная загрязненность: (TDS = 3000-5000 (мг/л)), 

высокая загрязненность (TDS=5000-20000 (мг/л) и очень высокая загрязненность 

(TDS=20000-32000 мг/л) [384]. Моделируемые в лабораторных условиях 

растворы, имитирующие сточные воды угольных шахт разных концентраций 

твердых веществ тестируют с использованием Ceriodaphnia dubia, которая 

указывает на то, что при концентрации растворов, например, (TDS =5143 мг/л.) 

может быть нанесен значительный ущерб водной флоре и фауне, поскольку такие 

воды считаются для речных экосистем остро-токсичными; хронической 

токсичности считаются воды с общей минерализацией (TDS=1443-2331 мг/л) и 

др. [385]. При этом, в естественных условиях подземные воды имеют низкие 

значения показателя общей минерализации: TDS<200 мг/л [386]. Повышение 

общей минерализации в подземных или поверхностных водах обусловлено либо 

антропогенным загрязнением, либо природным. Так, в геодинамических зонах, 

например, в вулканических гидрогеологических системах значения показателя 

TDS >1000 мг/л [387], в природных горячих источниках достигает от 2694 до 2982 

мг/л [388] др. 

В связи с вышеизложенным, целесообразно применение показателя общей 

минерализации (TDS, мг/л) в исследовании травяных настоев для получения 

информации об экологической ситуации территорий. В этой связи был разработан 

способ оценки экологического состояния территории [389] с использованием 

показателя общей минерализации [389] и протестирован в Красноармейском 

районе Саратовской области. 
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Гипотеза исследования: земельный участок, отведенный для выращивания 

сельскохозяйственной продукции (пос. Ваулино, Саратовская область, 

Красноармейский район, Россия) и расположенный в лоне дикой природы, на 

котором ранее ничего не возделывалось, является территорией условно чистой 

зоны (rcn), что будет выражаться в низком содержании твердых веществ (общей 

минерализации) (TDS<600 мг/л.) травяных настоев, приготовленных из 

дикорастущих трав (Artemisia austriaca), произрастающих на этом земельном 

участке. Цель исследования: изучение показателя общей минерализации (TDS, 

мг/л) травяных настоек, приготовленных из Artemisia austriaca, произрастающих 

на территории земельного участка, отведенного под выращивание 

сельскохозяйственной продукции в условно чистой зоне (Саратовская область, 

Красноармейский район) в сравнении с соответствующим показателем травяных 

настоек, приготовленных из Artemisia austriaca, которые были отобраны на 

земельном участке с высокой антропогенной нагрузкой (k) вблизи пруда-

испарителя «Большой Лиман» (г. Волжский (Волгоградская область)).  

Площадь исследования каждого земельного участка составляла, 

ориентировочно, составляла 1 км
2
. Так, в Саратовской области территорией 

исследования был земельный участок, расположенный между пос. Ваулино 

(Vaulino village) и урочище Ушахино (до 1917 г. была деревня Ушахино) 

(Красноармейский район) (условно чистая зона) (рисунок Г.1, Приложение Г). 

Данный земельный участок выделялся под выращивание сельскохозяйственной 

продукции, ранее не обрабатывался.  

Указанный земельный участок расположен в лоне дикой природы на 

Прикаспийской низменности докембрийской платформы, которой миллиарды лет, 

в 70 км к югу от города Саратова и в 8 км от г. Красноармейска - небольшого 

старинного города с населением в настоящее время более 22 000 человек. Город 

Красноармейск был основан в 1765 году как колония немецких переселенцев под 

названием Balzer. Исследуемый участок находится на территории в 204 м над 

уровнем моря. С северо-западной части его обрамляет березовая роща, рядом с 

ним бьют родники. Со стороны восточной и юго-восточной сторон нет никакой 



68 

антропогенной нагрузки, в том числе возделываемых сельскохозяйственных 

полей. Что касается юго-западной части, западной, северной части исследуемого 

земельного участка, то там располагаются только единичные возделываемые 

сельхозугодия, другая антропогенная нагрузка отсутствует. Рядом с этим 

участком расположен детский пионерский лагерь «Дубрава». Существующие 

постройки этого лагеря ранее входили в имение русского графа Олсуфьева Д. В. 

Северо-западная часть исследуемого земельного участка имеет минимальную 

техногенную нагрузку со стороны предприятий г. Красноармейска и его 

окрестностей, в котором функционируют небольшие промышленные 

производства: швейная, трикотажная фабрика; механический завод, предприятие 

по производству автомобильных автозапчастей, завод керамических 

строительных материалов и др.  

Другой исследуемый земельный участок расположен в степной зоне 

Волгоградской области, вблизи действующего техногенного пруда-испарителя 

«Большой Лиман», содержащего отходы химических производств г. Волжского 

(Волгоградская область) (рисунок Г. 2, Приложение Г).  

Объектами исследования явились дикорастущие растения степной зоны юга 

Саратовской области и Волгоградской области: Artemisia austriaca. Образцы 

растительного материала Artemisia austriaca отбирались в начале сентября 2018 

года в сухую погоду по профилю, в кругах диаметром 10 м
2
 каждые 50 м [390]. 

Так, в Саратовской области профиль был длиной 1500 м и был установлен 

перпендикулярно родникам на земельном участке, выделенном под выращивание 

сельскохозяйственной продукции (рисунок Г.3, Приложение Г).  

В Волгоградской области профиль отбора проб растений был сформирован 

аналогичной длины (1500 м) и располагался он вблизи пруда-испарителя 

«Большой Лиман» (рисунок Г.4, Приложение Г).  

Так, для отбора проб растительного материала, использовали растения, 

которые находились в хорошем состоянии (здоровые и свободные от 

вредителей, без видимых симптомов засухи), срезали их на высоте выше 5 см 

от поверхности почвы ножницами в чистых перчатках и укладывали в 
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бумажные пакеты. Собранные растения хранились при комнатной температуре 

22 °C, относительной влажности 50–70 % в течение двух недель до проведения 

анализа, что предотвратило их гниение и позволило проанализировать все 

образцы как высушенный воздухом материал. Высушенные травы измельчали 

до размера не более 4 мм [391]. 1 проба составляла не менее 500-700 г растений 

Artemisia austriaca из каждого круга. Всего было получено 30 проб с 

земельного участка в Саратовской области (см. рисунок 18) и 30 проб c 

земельного участка в Волгоградской области (см. рисунок 19). Из 1 пробы, 

которая составляла 500-700 г растений было приготовлено 10 травяных 

настоек. Всего было приготовлено 300 травяных настоек из условно чистой 

зоны (Саратовская область) и 300 травяных настоек было приготовлено с 

земельного участка с антропогенной нагрузкой вблизи пруда-накопителя 

жидких химических отходов «Большой Лиман» (Волгоградская область), его 

восточной части. 

Приготовление травяных настоев осуществлялось методом мацерации в 

некоторой его модификации [392]. Так, 1 травяная настойка представляла собой 

смесь высушенных при комнатной температуре трав (листья и стебли полыни 

(Artemisia austriaca)) массой 50 г, которые размещали в стеклянные емкости (400-

500 мл) с добавлением 250 мл деионизированной воды (25 °C) и оставляли 

настаиваться. Указанное соотношение травы и растворителя (деионизированная 

вода) было выбрано 1:5 [393].  

Было проведено два вида мацерации, которые различались между собой 

временем настаивания трав.  

Мацерация № 1: Травяные настои приготовляли в течение нескольких минут 

при комнатной температуре [394] периодически перемешивая стеклянной палочкой 

для смыва твердых частиц из поверхностного слоя листьев и побегов полыни 

(Artemisia austriaca). По истечении указанного времени инфузии фильтровали 

через лабораторное металлическое сито с размером ячейки 100 мкм, получая 

травяной фильтрат (отфильтрованные через металлическое сито травы 

(измельченные листья и побеги (Artemisia austriaca)) и травяной настой (смыв 
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частиц с поверхностного слоя листьев и побегов полыни (пылевидные суспензии)). 

Приготовление пылевидных суспензий соотносилось с известными методиками 

[395]. Полученные пылевидные суспензии исследовали по показателю общей 

минерализации (TDS1, мг/л), который указывал на наличие или отсутствие твердых 

частиц в суспензии, поступивших в раствор из поверхностного слоя листьев и 

побегов растений и позиционировал преимущественно загрязнение атмосферного 

воздуха исследуемого земельного участка.  

Мацерация № 2: Приготовленный травяной фильтрат (отфильтрованные 

через металлическое сито травы (измельченные листья и побеги (Artemisia 

austriaca)) (см. 1 способ мацерации) перемещали в чистые стеклянные емкости с 

добавлением новой порции 250 мл. деионизированной воды комнатной 

температуры с настаиванием растений (Artemisia austriaca) в течение 24 часов 

(по Alamgir A.N., 2017). После настаивания травяные настои исследовали второй 

раз по показателю общей минерализации (TDS2, мг/л), который указывал на 

наличие твердых частиц в травяной настойке и соответственно свидетельствовал 

в целом об экологии земельного участка (атмосферный воздух, почва), 

поскольку твердые частицы могли поступать в организм растений как из 

атмосферного воздуха через их устьица и др., так и из почвы через корневую 

систему растительного организма.  

Исследование показателя содержания растворенных в воде веществ 

(TDS, мг/л) осуществлялось на оборудовании («Мультест»).  

Статистическая оценка результатов исследования по показателю 

общей минерализации (TDS, мг/л) травяных настоев (Artemisia austriaca) 

внутри исследуемых территорий (Волгоградская область: г. Волжский, 

земельный участок вблизи пруда-испарителя «Большой Лиман», восточная 

часть и Саратовская область: Красноармейский район, земельный участок 

между пос. Ваулино и урочище Ушахино) с использованием критерия 

Краскела-Уоллиса 

Результаты исследования представлены диаграммами на рисунке 12, 

которые отражают размахи значений показателя общей минерализации (TDS, 
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мг/л) травяных настоев (Artemisia austriaca): (мацерация №1) (TDS1, мг/л), 

(рисунок 12а) и (мацерация № 2) (TDS2, мг/л) (рисунок 12б). 

Получены данные результатов по осуществленной проверки гипотезы об 

однородности измеренных значений по показателям общей минерализации 

травяных настоев ((TDS1, мг/л: H=28,44; Df=29; P-value=0,4945), (мацерация №1) 

и (TDS2, мг/л: H=25,19; Df=29; P-value=0,6684), (мацерация № 2)), 

приготовленных из растений (Artemisia austriaca), которые произрастали вблизи 

пруда-испарителя «Большой Лиман» (Волгоградская область).  

 

  

а б 

Рисунок 12 – Диаграммы размаха значений показателя общего растворенного 

остатка растительных настоев: (мацерация № 1) (TDS1, мг/л), (а) 

и (мацерация № 2) (TDS2, мг/л) (б)  

(земельный участок у Бол. Лимана, Волгоградская область), 2018 г.  

 

На уровне значимости α = 0,05 исследуемые показатели (TDS1, мг/л; TDS2, 

мг/л) могут быть признаны однородными. 

Результаты исследования представлены диаграммами на рисунке 13. 

Рисунок 13а отражает размахи значений показателя общей минерализации 

(TDS, мг/л) травяных настоев (Artemisia austriaca): (мацерация № 1) (TDS1, мг/л) 

из Саратовской области. 

Рисунок 13б демонстрирует размахи значений показателя общей 

минерализации (TDS, мг/л) травяных настоев (Artemisia austriaca): (мацерация № 

2) (TDS2, мг/л) из Саратовской области. 
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Получены данные результатов по осуществленной проверки гипотезы об 

однородности измеренных значений по показателям общей минерализации 

травяных настоев ((TDS1, мг/л: H=33,642; Df=29; P-value=0,2526), (мацерация 

№1) и (TDS2, мг/л: H=24,35; Df=29; P-value=0,7112), (мацерация № 2)). 

На уровне значимости α = 0,05 исследуемые показатели (TDS1, мг/л; TDS2, 

мг/л) могут быть признаны однородными. 
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Рисунок 13 – Диаграммы диапазона значений показателя общей минерализации 

травяных настоев: (мацерация №1) (TDS1, мг/л), (а) и (мацерация №2) (TDS2, 

мг/л) (б) (земельный участок между пос. Ваулино и ур. Ушахино, 

Красноармейский район Саратовской области)), 2018 г. 

Статистическая оценка результатов исследования между показателями 

общей минерализации (TDS, мг/л) травяных настоев (Artemisia austriaca) 

((земельный участок вблизи пруда-испарителя «Большой Лиман», восточная 

часть, Волгоградская область) и (земельный участок между пос. Ваулино и 

урочище Ушахино, Красноармейский район, Саратовская область)) с 

использованием критерия Т-Вилкоксона 

Данные значений показателей общей минерализации (TDS,мг/л) травяных 

настоев, приготовленных из трав (Artemisia austriaca), произраставших на 

территории восточной части пруда-испарителя «Большой Лиман» (г. Волжский, 

Волгоградская область)) и на территории условно чистой зоны (земельный 

участок между пос. Ваулино и урочищем Ушахино (Красноармейский район, 
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Саратовская область)) анализировались между собой и отражены на графиках в 

виде диаграмм размаха значений (рисунок Д.1, Приложение Д). 

Проверка гипотезы о статистически значимых различиях показателей общей 

минерализации (TDS, мг/л) травяных настоев между двумя выборками с двумя 

видами мацераций представлены в таблице 2.3. 

Была доказана статистическая незначимость различий между значениями 

показателей общей минерализации травяных настоев, приготовленных из 

растений, выращенных на территории вблизи пруда-испарителя «Большой 

Лиман» (Волгоградская область) (TDS1к, мг/л) и условно чистой зоны 

(Саратовская область) (TDS1учз, мг/л) при уровне значимости α=0,05. 

 

Таблица 2.3 Результаты проверки гипотезы о статистически значимых 

различиях между значениями показателей общей минерализации (TDS, мг/л) 

травяных настоев с применением критерия Т-Вилкоксона 

Показатели травяных 

настоев (TDS, мг/л) 
Виды мацерации W P-value 

TDS1k/TDS1учз мацерация № 1 52 777 0,0534 

TDS2k/TDS2учз мацерация № 2 25 600 <2,2·10
-16

 

 

Данный способ настаивания осуществлялся при температуре 25°С, время: 

1 минута. Это был, в основном, смыв пылевидных частиц с листьев и побегов 

полыни. Статистическая незначимость различий исследуемых показателей (TDS1) 

отражала примерно одинаковую минерализацию аэрозольных частиц в 

атмосферном воздухе условно чистой зоны (Саратовская область) и территории с 

техногенной нагрузкой (Волгоградская область).  

При этом, используя способ настаивания трав в течение 24 часов и 

температуре 25°C. была доказана статистическая значимость различий между 

значениями показателей общей минерализации травяных настоев, 

приготовленных из растений, выращенных на территории вблизи пруда-

испарителя «Большой Лиман» (Волгоградская область) (TDS2k,мг/л) и условно 
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чистой зоны (Саратовская область) (TDS2учз,мг/л) на уровне значимости α=0,05. 

Однако статистическая значимость различий исследуемых показателей была 

небольшая – в 2 раза и она отражала в целом экологию земельного участка.  

В процессе обработки полученных результатов обнаружены высокие 

значения показателей общей минерализации (TDS1,мг/л) травяных настоев 

(мацерация № 1), которые отражают наличие минеральных примесей в 

атмосферном воздухе исследуемых земельных участков, которые были 

обнаружены в настоях (1 минута) в результате перехода твердых частиц из 

поверхностного слоя листьев и стеблей полыни (Artemisia austriaca) в 

дистиллированную воду в результате их перемешивания. Полученные данные 

свидетельствуют о том, что средние значения показателя общей минерализации 

травяных настоек из условно чистой зоны (Саратовская область) 

(TDS1учз=1038,81+3,71(мг/л)), характеризующие загрязнение атмосферного 

воздуха не отличаются от средних значений этого показателя травяных настоек с 

земельного участка с техногенной нагрузкой (Волгоградская область) 

(TDS1k=1043,89+2,71 (мг/л)). Установлено, что значения показателей ((TDS1rcn, 

мг/л; TDS1k,мг/л)) были в 155 раз выше по сравнению со средне-годовым 

содержанием растворенных твердых веществ (TDS, мг/л), характерных в целом 

для не загрязненного атмосферного воздуха (6,7 мг/л) [381]. Обнаруженные 

аномально высокие значения общей минерализации атмосферного воздуха 

(TDS1k, мг/л) на земельном участке с техногенной нагрузкой можно объяснить 

испарениями химических веществ из пруда-испарителя «Большой Лиман» 

техногенных отходов, а также действием антропогенной нагрузки со стороны 

промзоны г. Волжского (Волгоградская область). Что касается высоких значений 

общей минерализации травяных настоев, приготовленных из трав, 

произрастающих на земельном участке расположенным между пос. Ваулино и 

урочищем Ушахино (Красноармейский район, Саратовская область), то 

сложившаяся ситуация может свидетельствовать о загрязняющих веществах 

трансграничного эффекта или действии неизвестного природного фактора, 

который может выражаться, например, выбросами природных химических 

соединений из геодинамической структуры. 
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Показатель общей минерализации (TDS2, мг/л) позиционирует количество 

твердых частиц в травяных настоях (мацерация № 2), которые поступили в 

дистиллированную воду из внутреннего содержимого (клеток, тканей и др.) 

листьев и побегов полыни (Artemisia austriaca) при настаивании их в течение 

24 часов. 

Поступившие в раствор за сутки твердые частицы свидетельствуют об 

экологии окружающей среды того земельного участка, на котором произрастали 

отобранные растения (Artemisia austriaca). Если обратить внимание на показатель 

общей минерализации травяных настоев (TDS2к=3614+19,79 (мг/л)), 

приготовленных из Artemisia austriaca и произраставших вблизи пруда-

испарителя «Большой Лиман», то они только в 2 раза были выше по сравнению с 

аналогичным показателем из условно чистой зоны (TDS2учз=1522,19+5,82 (мг/л)) 

(Саратовская область). Это дает основание полагать, с одной стороны, о действии 

техногенной нагрузки от пруда-испарителя «Большой Лиман» на исследуемый 

земельный участок в его восточной части, земля которого пропитана 

испаряющимися из него загрязняющими веществами, а также антропогенной 

нагрузкой со стороны г. Волжского (Волгоградская область). С другой стороны, 

выявленная высокая минерализация в травяных настоях из Artemisia austriaca в 

условно чистой зоне может быть объяснена в пользу действия природного 

фактора, который может представлять собой геодинамическую зону, 

расположенную в основании исследуемого земельного участка между пос. 

Ваулино и урочищем Ушахино (Красноармейский район, Волгоградская область).  

Известно, что геодинамические структуры Земли характеризуются 

выбросами веществ из геологических структур - скрытых месторождений 

полезных ископаемых, разломов, рифтовых зон, вулканических областей и др. в 

связи с поступлением в окружающую среду, в том числе, в растительные 

сообщества, водные источники и другие среды природных химических 

соединений в дозах, превышающих кларковые значения, предельно-допустимые 

концентрации веществ и др. и создающие повышенную общую минерализацию, 

ярко выраженные аномалии химических элементов в окружающей среде. 
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В этой связи, для подтверждения наличия возможной геодинамической 

зоны в основании исследуемого земельного участка в Саратовской области, 

авторами были изучены также пробы воды из природных источников, которые 

находятся рядом с земельным участком между пос. Ваулино и урочище Ушахино, 

что может являться одним из основных доказательств действия природного 

фактора, если в пробах природной воды окажутся аномальные значения 

некоторых химических элементов. 

Так, были отобраны пробы воды из природных источников: родника и 

небольшого озера, которые расположены в северо-восточной части исследуемого 

земельного участка (Красноармейский район, Саратовская область) с целью 

возможного выявления в поверхностных водах (озере) и в роднике (источник 

разгрузки подземных вод) химических соединений повышенных концентраций 

для доказательства наличия в основании исследуемого земельного участка или 

его окрестностях геодинамической зоны. Место отбора проб из природных 

источников показано на рисунке Д.2 (Приложение Д). 

Полученные значения элементного состава природных вод из указанных 

источников свидетельствуют об аномальных значениях, содержащихся в них 

химических элементов, что может быть свойственно, например, для термальных 

вод вулканических областей. В связи с чем, авторами было проведено сравнение 

химического состава вод из природных источников вблизи исследуемого 

земельного участка в Саратовской области с химическим составом термальных 

вод известных вулканических областей, в том числе, с разным временным 

диапазоном извержения вулканов: миллионы лет тому назад, тысячи лет тому 

назад и десять лет тому назад. Сравнительная характеристика значений 

химических элементов природных вод в Саратовской области и термальных вод 

известных вулканических областей разного времени извержения вулканов 

(термальные воды с острова Сардиния (Италия) [397-400], Ирана [401], России 

(Камчатка) [402]) отражены в Приложении Ж. 

Сравнение содержания химических элементов в исследованных природных 

источниках в Саратовской области с известными геотермальными водами 
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вулканических областей свидетельствует о том, что по содержанию химических 

элементов саратовские водные источники близки к термальным водам активной 

вулканической зоны Мутновского вулкана (Камчатка, Россия). При этом 

содержание некоторых элементов в саратовских источниках превосходят 

аналогичные химические элементы известных вулканических зон в десятки тысяч 

раз. Например, меди (Сu) в саратовских источниках больше в 15 250 раза по 

сравнению с итальянскими термами (Логодуро) и в 6100 раз больше в сравнении с 

Сабаланской вулканической зоной (Иран). При этом в 5-14 раза больше меди (Сu) 

в саратовских источниках по сравнению с камчатской вулканической зоной 

(Мутновский вулкан, Россия: поровая вода серных фумарол). По барию (Ba) в 12 

600 раз больше в саратовских источниках в сравнении с Сабаланскими 

термальными водами (Иран) и в 300 раз выше по сравнению с источниками 

Логодуро (Италия), а по сравнению с Мутновскими термальными источниками 

(Камчатка, Россия), то в них бария меньше в 210 раз по сравнению с природными 

источниками саратовской природной воды. Также, обнаружены аномально 

высокие значения по марганцу (Mn) в саратовских водах - в 3552 раза по 

сравнению с вулканической зоной Сабалан (Иран) и в 2572 раза больше по 

сравнению с термальными вулканическими зонами (Логодуро, о-в Сардиния, 

Италия), а в сравнении с камчатской вулканической зоной (Мутновский вулкан: 

поровая вода серных фумарол), то марганца (Mn) в 140 раз больше в саратовских 

источниках. По никелю (Ni) - в 18 467 раз больше в саратовских источниках, чем 

в термальных источниках Логодуро (Италия) и в 29-50 раз больше в 

вулканических водах Мутновского вулкана (Камчатка, Россия) по сравнению с 

саратовскими источниками. Железа больше в 3029 раз и в 1070 раз в саратовских 

водах по сравнению соответственно с другими вулканическими областями: 

Логодуро (Италия) и Сабалан (Иран). В Мутновских вулканических водах железа 

больше в 21 раз по сравнению с саратовскими источниками. Что касается 

редкоземельных металлов, то установлен также ряд превышений в саратовских 

источниках в 2-32 раза больше, например, по лантану (La); в 1.5-19 раз выше по 

церию (Се); в 6 раз по самарию (Sm) и празеодиму (Pr) по сравнению с поровой 
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водой термальных источников Мутновского вулкана и др. Обращает на себя 

внимание факт того, что некоторые химические элементы из саратовских водных 

источников в сравнении с нормативами [403] имеют аномальные превышения 

значений, например, по марганцу (Mn) - в 14 924 раза, по железу – в 8278 раза, по 

барию (Ва) - в 180 раз, по никелю (Ni) - в 79 раз и др. 

Выявленные аномалии по общему содержанию минеральных веществ в 

окружающей среде исследуемого земельного участка в Саратовской области и 

аномалии химических соединений в местных, водных природных источниках 

Саратовской области северо-восточной части исследуемого земельного участка 

могут свидетельствовать о существующей в его основании мощной 

геодинамической зоны.  

Эта зона, по мнению автора, может представлять собой подземную 

древнюю вулканическую область на докембрийской платформе и являться 

аналогом современных активных вулканов. Поскольку недавно, подобные 

подземные древние вулканические области, стали выявляться друг за другом в 

различных странах мира [404, 405]. Также, в пользу существующей подземной 

древней вулканической зоны в Саратовской области может быть редкий элемент 

- литий (Li), обнаруженный в указанных природных водных источниках 

высокого содержания как продукт деятельности древних супервулканов [406]. В 

пользу версии подземной древней вулканической зоны могут свидетельствовать 

также аномальные значения содержание серы (14319,9 мг/л) в природных 

водных источниках северо-восточной части исследуемого земельного участка. 

Поскольку известно, что сера в основном встречается в фумарольных зонах 

вулканов [407], в связи с чем, является продуктом в большинстве случаев 

вулканического происхождения [408, 409].  

Поэтому не исключено, что исследуемый земельный участок в Саратовской 

области входит в скрытую область древнего подземного вулкана, из которой 

вытекают высокоминерализованные воды с аномальным содержанием химических 

элементов, в том числе, токсичных и канцерогенных (Mn, Ni и др.), а окружающая 

среда наполнена аномальным содержанием минеральных веществ, что может 
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являться отражением общей активности древней вулканической зоны в настоящее 

время. 

Следует отметить, что высокоминерализованные, химически агрессивные 

воды встречаются также в местах расположения кимберлитовых трубок [410]. 

Кимберлитовые трубки считаются продуктами древних вулканических областей 

[411, 412]. На основании анализа земельного участка (Саратовская область) по 

спутниковой программе «Google Earth» видно, что он является частью 

неизвестной кольцевой структуры диаметром около 2-2,5 км (рисунок И.1, 

Приложение И). По мнению автора, кимберлитовая трубка может быть продуктом 

деятельности древней подземной вулканической зоны на существующей 

докембрийской платформе, возраст которой составляет миллиарды лет и хорошо 

известной в прошлом массовыми эксплозивными извержениями вулканов [413]. 

Соответственно, первоначально образовавшиеся магматические очаги 

различных областей планеты не могли исчезнуть несколько позже. По мнению 

авторов, они все еще находятся в активной или полуактивной форме. Скрытые 

древние вулканические зоны могут перекрываться осадочным чехлом. 

Свидетельством деятельности подземных древних вулканических зон являются 

некоторые индикаторы окружающей среды. Это ювенильные и 

высокоминерализованные воды, серные источники и высокоминерализованная 

среда. Эти показатели были обнаружены авторами на исследуемом участке и его 

окраине (Красноармейский район (Саратовская область)). 

Предлагаемая погребенная древняя вулканическая зона на спутниковой 

карте имеет кольцевой разлом (d=50×38 км) (рисунок И.2, Приложение И). Этот 

кольцевой разлом похож на другие кольцевые разломы, свойственные известным 

вулканическим зонам, где их диаметр составляет десятки и сотни километров. 

Например, вулкан «Los Humeros» (Мексика) имеет кальдеру диаметром 

21×15 км. В прошлом, на протяжении последних 100 000 лет, этот вулкан был 

источником многочисленных взрывных извержений [414]. В южной части его 

кальдеры находятся фумаролы и залежи серы. Кольцевой разлом этого вулкана 

показан на рисунке К.1 (Приложение К). 
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Вулкан «Newberry» (США) — тоже древний вулкан. Его размеры 

составляют примерно 60 км на 30 км с севера на юг и с востока на запад 

соответственно. Вулкан занимает площадь около 1300 км
2
. В голоцене Newberry 

испытал многочисленные извержения андезибазальтов и риолитов [415]. 

Кольцевой разлом этого вулкана показан на рисунке К.2 (Приложение К). 

В северо-западной части Тихого океана обнаружен огромный подводный 

мезозойский вулкан «ТАMU» [416]. Он занимает гигантскую площадь: 

450 × 650 км [417]. Стоит отметить, что кольцевые структуры древних 

вулканов изучаются с помощью спутниковых программ не только на Земле, но 

и на других планетах. 

Например, на Луне выявлены кольцевые разломы диаметром от 100 м до 

300 км. Многие из них представляют собой вулканические кратеры [418] и 

щитовые вулканы возрастом 3,5 млрд лет [419]. На Марсе также обнаружены 

вулканы диаметром от 50 до 100 км и возрастом более 4 млрд лет [420]. На 

Венере был идентифицирован вулкан (d = 600 км) [421] и тысячи древних 

кольцевых геологических образований [422]. Эти факты свидетельствуют о 

единстве развития планет. Если древние вулканические зоны обнаруживаются 

учеными на других планетах: Марсе, Луне, Венере, то имеет смысл искать 

погребенные древние вулканические зоны и на Земле, в том числе под 

населенными пунктами и их окрестностями.  

Поскольку работа была посвящена изучению показателя общей 

минерализации в настоях трав полыни австрийской, произрастающей на участке, 

расположенном между деревней Ваулино и урочищем Ушахино 

(Красноармейский район, Саратовская область, Россия), то исследованный 

земельный участок сельскохозяйственного назначения не соответствует статусу 

условно чистой зоны, несмотря на то, что находится в лоне дикой природы. 

Установленные высокие значения показателя общей минерализации в настоях 

трав полыни австрийской свидетельствует о загрязнении окружающей среды 

земельного участка. Автором выдвинуто предположение о естественном 

загрязнении земельного участка, которое может исходить из скрытых 

геодинамических областей Земли. 
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Выделение геодинамических зон в основании современных муниципальных 

образований – новое явление и новый тренд, которые требуют пристального 

внимания со стороны исследователей и надлежащего контроля со стороны 

государственных экологических служб в связи с возможными рисками для 

населения. Риски могут быть связаны, с одной стороны, с выходом природных 

химических соединений из геодинамических зон в окружающую среду 

населенных пунктов, где они смешиваются с антропогенными выбросами и 

являются с ними неразличимы. В этой связи, природное загрязнение должным 

образом не контролируется государственными природоохранными службами. С 

другой стороны, природные химические соединения могут поступать в организм 

человека из окружающей среды, например, с продуктами растениеводства, если 

геодинамические зоны расположены на базе муниципальных образований или их 

окрестностей. 

2.3 Тестовый полигон № 3 оценки токсичности атмосферного воздуха 

в селитебной зоне по показателю развития тест-объектов  

Атмосферный воздух городских и сельских поселений образован из 

разнообразных загрязняющих веществ, где наибольшую опасность представляют 

вещества-токсиканты, которые находятся в аэрозольных частицах. В этой связи, 

исследование токсикантов в селитебных зонах является актуальной темой 

исследования для оценки экологической ситуации. 

Так, продукты сгорания древесины, нефтепродуктов, угля наполняют 

атмосферу, например, полициклическими ароматическими углеводородами, 

способными активизировать в организме канцерогенные процессы; растворители, 

пластификаторы из окружающей среды могут вызвать различные заболевания 

[423]. Металлургические комбинаты, например, свинцово-цинковые заводы, как 

установлено, могут вносить наибольший вклад в индекс токсичности городской 

среды [424]. Авиационные смазочные масла, гидравлические жидкости 
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загрязняют окружающую среду сложными фосфорорганическими соединениями 

[425]. Транспортные средства, используя вольфрам, создают условия накопления 

его в окружающей среде населенных пунктов, что создает определенные риски 

для урбанистических территорий [426]. В разных средах могут встречаться 

токсиканты, как, например, в городской среде [427], так и в заповедных зонах 

[428], что свидетельствует или о транзитных перемещениях химических 

соединений из антропогенных источников или их дегазация из природных 

источников. 

Установлено, что достаточно большое количество токсичных элементов 

может находиться в мелкодисперсной пыли и способствовать развитию 

«цитотоксичности и генотоксичности» организма человека [429], мутагенности 

[430], приводить к преждевременной смерти [431]. 

При этом в последнее время обращается большое внимание на риски, 

связанные с воздействием металлов на нервную систему и проблем здоровья 

человека [432]. 

Основная цель проводимого исследования заключалась в оценке токсичности 

суспензий из аэрозольных частиц, отобранных в селитебной зоне пос. Киляковка 

при использовании тест-объектов (семена кресс-салата (Lepidium sativum)), 

результаты исследований были опубликованы в профильном журнале [433]. 

Исследовательским материалом были аэрозольные суспензии, 

приготовленные из частиц, отобранных с листьев ивы белой (Salixalba L.) и 

дистиллированной воды. Тестирование осуществлялось на семенах кресс-салата 

(Lepidium sativum). Установление токсикантов в аэрозольных суспензиях и оценки 

токсичности атмосферного воздуха было, согласно запатентованного способа [434]. 

Экспериментальной территорией (Э) при оценке токсикантов в 

атмосферном воздухе была выбрана селитебная зона пос. Киляковка 

(Волгоградская область, Среднеахтубинский район), расположенная на берегу 

р. Ахтуба (рисунок Л.1, Приложение Л), где ранее установлено было 

загрязнение из природных источников [435, 436]. 
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Для сравнения была избрана условно-чистая селитебная зона (контрольная 

(К)) на берегу р. Волга (г. Волгоград, пос. «Прибрежный») (рисунок Л.2, 

Приложение Л). 

Токсичность атмосферного воздуха на обеих территориях определялась в 

несколько стадий.  

Стадия №1: сбор листьев с ивы белой (Salixalba L.): по 10 листьев с 1 

дерева, то есть по 100 листьев с каждой исследуемой территории в одно и то же 

время в сухую погоду. Стадия №2: приготовление аэрозольных суспензий (100 

шт. листьев погружали в дистиллированную воду (V=1000 мл.) 1,5 л стеклянной 

посуды, перемешивали стеклянной палочкой в течение 2-3 минут, пинцетом 

отбирали листья, получая суспензии с аэрозольными частицами).Стадия №3: 

испытания аэрозольных суспензий (в каждой из 6 стерилизованных чашах Петри 

(d = 10 см) (стерилизация была кипячением их в воде 40 мин) размещали по 2 

фильтровальные бумаги и наливали по 5 мл приготовленных аэрозольных 

суспензий с укладкой пинцетом семян кресс-салата (Lepidium sativum) в 

количестве пятидесяти штук. Затем чаши Петри закрывались покровными 

стеклами для развития семян в течение 72 часов [437]. На рисунке М.1 

(Приложение М) показаны опытные образцы из условно-чистой зоны, на рисунке 

М.2 (Приложение М) - из экспериментальной территории. 

Стадия №4: измерение длин корней через 72 часа и расчет уровня 

загрязнения и токсичности атмосферного воздуха на исследуемых территориях.  

Как видно из рисунка М.3 (Приложение М), длины корней исследуемых 

семян из селитебной зоны пос. Киляковка (Э) были в 4 раза меньше в сравнении с 

контрольной территорией (пос. Прибрежный) (К).  

Результаты исследования 

1. Полученные данные измеренных длин корней, проросших семян кресс-

салата (Lepidium sativum) [433] из селитебной зоны пос. Прибрежный 

тестировались с использованием критерия Краскела-Уоллиса, где было 

установлено следующее: χ 
2
=1,67; Df=5; P-value=0,892. Гипотеза об однородности 
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выборок была признана значимой при α = 0,05. В связи с чем, можно сделать 

вывод о том, что выборки были взяты из одной генеральной совокупности и 

могли объединяться в одну с оценкой уровня загрязнения и токсичности 

атмосферного воздуха в селитебной зоне пос. Прибрежный. Нормальность 

распределения выборок осуществлялось с использованием теста Колмогорова-

Смирнова в модификации Лиллиефорса. Тестирование установило: D=0,105; P-

value=1,26·10
-8

 - полученные данные не имеют нормального распределения.  

2. Полученные данные (длины корней проросших семян кресс-салата 

(Lepidium sativum)) [433] из селитебной зоны пос. Киляковка тестировались с 

использованием критерия Краскела-Уоллиса. В связи с чем, было установлено 

следующее: χ 
2
=4,289; Df=5; P-value=0,509. Гипотеза об однородности выборок 

признана была значимой при α = 0,05. В связи с чем, можно сделать вывод: 

выборки были взяты из одной генеральной совокупности и могли объединяться в 

одну с оценкой уровня загрязнения и токсичности атмосферного воздуха в 

селитебной зоне пос. Киляковка. 

Нормальность распределения выборок осуществлялось с использованием 

также теста Колмогорова-Смирнова в модификации Лиллиефорса. Тестирование 

установило: D=0,148; P-value=2,2·10
-16 

- данные не имеют нормального 

распределения. 

В этой связи, автором рассчитывалась разница средних значений двух 

выборок (условно чистая зона и экспериментальная территория). Поскольку 

выборка имела большой объем (N=150), применялся закон больших чисел 

Чебышева П.Л., что указывало на то, что среднее значение имеет нормальное 

распределение [433,455]. После чего применялся t-критерий Стьюдента (таблица 

Н.1, Приложение Н). При этом автором были произведены также расчеты с 

полученными медианами, так как применяется обычно в непараметрических 

тестах для сравнения двух выборок с неизвестным распределением. В нашем 

случае, оценка разности медиан двух выборок даст более точную характеристику 

разницы между двумя выборками для несимметричных распределений [433, 455]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9B%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9B%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0
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Разница средних значений исследуемых выборок была признана значимой, 

так как значение t-критерия Стьюдента было больше чем критическое. Поэтому, 

значение уровня токсичности (Тф, %). которое рассчитывалось по формуле:  

 Тф = 2,992 / (3,991) 100 % = 74,97 (%)  (1) 

где доверительный интервал (72,67 %; 77,27 %) соответствовал 3 уровню 

загрязнения и токсичности атмосферного воздуха [433], что характеризовалось 

как «высокое загрязнение» в пос. Киляковка Среднеахтубинского района 

Волгоградской области. Также разности медиан сравнивали по критерию Манна-

Уитни (таблица Н.2, Приложение Н), поскольку полученные распределения не были 

нормальными и имели некоторую асимметрию.  

Установлено, что P-value меньше 0,05 - длины корней из рассматриваемых 

выборок статистически значимо различаются. Истинная разница длин корней с 

вероятностью 95 % находится в интервале от 2,249 до 2,35 см. Тогда значение 

уровня токсичности атмосферного воздуха (Тф, %), рассчитанное для разности 

медиан, полученных с использованием критерия Манна-Уитни, Тф = 2,99/(4)100 % 

= 74,75 (%) с доверительным интервалом (73,5 %; 76 %), что соответствует 

третьему уровню загрязнения и токсичности атмосферного воздуха территории 

[433] в селитебной зоне пос. Киляковка. Это дало основание сделать вывод о том, 

что, вероятно, в аэрозольных частицах на листьях ивы белой (Salix alba L.) 

содержались токсиканты, которые несут определенные риски для здоровья 

человека.  

Анализ возможной антропогенной нагрузки на селитебную зону в пос. 

Киляковка показал, что в исследуемом населенном пункте нет промышленных 

производств, самый ближний индустриальный центр расположен в г. Волжском, в 

десяти километрах от пос. Киляковка. В результате чего, в услових определенной 

ветровой нагрузки (северо-восточное, северное направление ветров) может 

загрязнять пос. Киляковка. Также, в семи километрах восточнее селитебной зоны 

Киляковка расположены керамзитовые производства (рп. Средняя Ахтуба). 

Определенные загрязняющие вещества с предприятий стройиндустрии при 

восточных ветрах могут поступать в селитебную зону пос. Киляковка. Стоит 
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отметить, что рядом с пос. Киляковка также проходит автомагистраль, которая 

была построена недавно и при юго-восточном направлении ветров может 

оказывать некое влияние. Однако, выявленные токсиканты, по мнению автора, 

являются продуктом преимущественно природных аэрозолей, источником 

которых являются активные геологические структуры [438] с эксгаляцией в 

окружающую среду токсичных металлов и других химических соединений. 

Полученные результаты исследования требуют дальнейшего изучения 

территории Киляковка и ее окрестностей, а именно проведение 

геологоразведочных работ для подтверждения, прогнозируемого автором, 

возможного проявления скрытого месторождения твердых полезных ископаемых.  

2.4 Тестовый полигон № 4 оценки загрязнения окружающей среды 

в селитебной зоне по аэрозольным показателям: 

количество частиц, массовая доля частиц  

Известно, что оценка экологической ситуации в населенных пунктах 

государственными природоохранными структурами осуществляется с позиции 

экологического мониторинга различных веществ, в том числе, мелкодисперсных 

частиц (РМ2.5, РМ10) с изучением их массовой концентрации в сравнении с 

нормативами документами, согласно «РД 52.04.830-2015» [439] (таблицa 2.4). 

 

Таблица 2.4 Нормативы содержания взвешенных частиц [439] 

Наименование вещества 

ПДК, мг/м
3

 

максимальная 

разовая, ПДКм.р. 

среднесуточная, 

ПДКс.с. 

среднегодовая, 

ПДКс.г. 

Взвешенные частицы РМ10 0,3 0,06 0,04 

Взвешенные частицы РМ2.5 0,16 0,035 0,025 

 

Исторически сложилось, что воздействие аэрозолей на организм человека 

характеризуют именно по массовой концентрации частиц, связанной с ее 
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фракционным составом. В связи чем, были разработаны нормативные документы 

в различных странах мира, рассмотренных в главе 1.  

Тем не менее некоторые разработчики российских ГОСТов при оценке 

воздействия пыли при вдыхании на организм человека, акцентируют свое 

внимание не на ее массовую концентрацию, а на количество частиц [440], 

поскольку в некоторых случаях в развитии заболевания человека может быть 

важным именно число частиц в определенных диапазонах размеров, а не их 

массовая концентрация [441, 442]. Поэтому, не исключено, что в ближайшее 

время будут пересмотрены нормативные документы, касаемо ПДК 

мелкодисперсной пыли, как считают разработчики указанного ГОСТа.  

В связи с вышеизложенным, целью данной работы явилось исследование 

количества (Nч,%) и массовой доли (D(dч),%) мелкодисперсных частиц в 

аэрозольных суспензиях на основе микроскопического анализа. Суспензии 

представляли собой раствор - смыв твердых частиц с листьев Prunus armeniaca, 

произраставших в рп Средняя Ахтуба (Среднеахтубинский район, Волгоградская 

область) и в условно чистой зоне (СНТ «Орошенец», «Шельф», Советский район, 

г. Волгоград, 2018 год). Проведенные исследования в рп Средняя Ахтуба 

опубликованы [443, 444]. 

Листья с пылью древесных форм растений «Prunus armeniaca» 

использовались как материал для отбора частиц с последующим их 

исследованием. При этом за один образец принималась площадь листьев: 300-400 

(см
2
). Отбор листьев осуществлялся в начале октября 2018 года на высоте 0,6–2,0 

м над уровнем земли одинаково с разных сторон.  

Всего было изучено 120 образцов. Образцы листьев размещали в бумажные 

пакеты, которые маркировались, транспортировались в лабораторию и хранились 

при комнатной температуре до проведения анализа. Площадь 1 исследуемого 

листа абрикосового дерева составляла 15 см
2
. Соответственно с 1 дерева на 

исследуемой территории отбиралось не менее 20 листьев (1 образец), с 10-ти 

деревьев - 200 шт. и это соответствовало 10 образцам в одной точке. Отбор 

пылевидных частиц с листьев абрикосовых деревьев осуществлялся по методу 
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смыва пыли с листьев растений дистиллированной водой с последующей ее 

фильтрацией через бумажные фильтры, которые потом взвешивали на весах, где 

определялась масса частиц [445-447]. Отфильтрованные частицы впоследствии 

исследовались на предметном стекле и на оптическом микроскопе, согласно 

известных методик [448].  

В качестве экспериментальной территории была выбрана селитебная зона 

рп Средняя Ахтуба, которая испытывает техногенную нагрузку, в основном, от 

предприятий стройиндустрии и др. (рисунок П.1, Приложение П).  

Условно чистой зоны стала территория садоводческого товарищества (СНТ 

«Орошенец» и «Шельф»), в радиусе которой в 20 км отсутствует какая-либо 

антропогенная нагрузка, но с небольшой заброшенной фермой (рисунок П.2, 

Приложение П). 

Оценка загрязнения окружающей среды по показателям количества 

(NPM10, %) и массовой доли (D(dPM10, %) аэрозольных частиц 

Поскольку полученные данные по показателям количества и массовой доли 

PM10, были распределены на территории большой площади, требовалось доказать, 

что исследуемые показатели аэрозольных частиц внутри каждого изучаемого 

участка различались незначительно. В этой связи был использован критерий 

Краскела – Уоллиса.  

В приложении Р (рисунок Р.1) показана диаграмма. Она представляет собой 

размахи исследуемых групп данных по показателю количества аэрозольных 

частиц, диаметр которых <10 мкм из указанных садоводческих товариществ 

(условно-чистая зона) за 2018 год.  

Однородность выборок по показателю количества частиц была признана 

значимой при проверке гипотезы об однородности выборок, полученных в СНТ, а 

именно: H=12,7; Df=5; P-value=0,064 при уровне значимости α = 0,05.  

В приложении Р (рисунок Р.2) демонстрируется другая диаграмма. Это 

размахи значений показателя количества мелкодисперсных частиц, исследуемых 

групп данных, которые были получены в селитебной зоне на экспериментальной 

территории в 2018 году.  
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При проверке гипотезы об однородности выборок, полученных в селитебной 

зоне, а именно: H=11,199; Df=5; P-value=0,078 при уровне значимости α = 0,05 - 

однородность выборок по показателю количества частиц была признана также 

значимой. 

Целью проводимых расчетов явилось установление достоверности различий в 

значениях показателя количества аэрозольных частиц, измеренных в условно чистой 

зоне и на территории, принятой за экспериментальную (рп Средняя Ахтуба) с 

использованием статистического аппарата проверки гипотез.  

Верификация достоверности различий реализована посредством 

использования аппарата проверки гипотез об однородности выборок. Проверка 

гипотезы об однородности изучаемых выборок позволяет установить возможность 

считать достоверным расхождение в наблюдаемых значениях, принадлежащих 

разным массивам, или же факт того, что причиной таких различий являются 

случайные факторы. В случае признания достоверности различий правомерно 

сделать вывод о наличии системных факторов, сформировавших наблюдаемые на 

двух территориях расхождения в уровне показателя количества аэрозольных 

частиц PM10 (NРМ10, %).  

Если в ходе проверки гипотезы будет выявлено, что имеющие различия 

статистически незначимы, то данный результат будет свидетельствовать о том, 

что зафиксированные в ходе сбора информации расхождения обусловлены только 

случайными факторами.  

При проведении исследования первой принята выборка, которая содержала 

данные показателя количества аэрозольных частиц, полученных на 

экспериментальной территории, где объем выборки: n1 = 60 и в условно чистой 

зоне с объемом выборки: n2 = 60. 

Полученные данные измерений по показателю количества частиц на 

территориях условно чистой и селитебной зон были объединены в общий массив, 

после чего осуществлялась сортировка. 

В вариационном ряду, отсортированном в порядке возрастания, для любого: 

 1,i N  : * *

1i ix x  ,  (2) 
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где *

ix  - варианты вариационного ряда, отсортированного в порядке возрастания. 

Объединенный массив наблюдаемых значений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %), с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице Р.1 (Приложение Р). 

Ранжирование вариант объединенного ряда было после получения единого 

массива. Присвоение рангов вариантам объединенного ряда, содержащего 

результаты измерений показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) на 

двух территориях, и расчет статистики Вилкоксона (Wнабл.) выполнен в таблице 

Р.2 (Приложение Р). 

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =12,79 1 

g2 = 13,792 

g3 = 30,95 3  

g4 = 35,56  4 

g5 = 41,18  5 

g6 =41,67  6 

g7 =42,1  7 

g8 =46,81  8 

g9 =49,09  9 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, используя данные с двух 

территорий, ранжирование вариант, разбиение множества полученных рангов (N) 

на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона (Wнабл), осуществлен в таблице Р.2 (Приложение Р). 

Wнабл. = 5263 

Далее с использованием равенства: кр

1
( )

2
z

 
   определено значение zкр. 

Уровень значимости  = 0,05.  
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кр

1 1 0,05
( ) 0,475.

2 2
z

  
     

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: zкр=1,96. 

Значение нижней критической точки: 

1 2 1 1 2 1 2
. . 1 2

( 1) 1 ( 1)
( , , ) ,

2 12
н кр кр

n n n n n n n
w Q n n z

       
    

. .

(60 60 1) 60 1 60 60 (60 60 1)
(0,025;60;60) 1,96 3256,1.

2 12
н крw

       
     

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 
1 2 1( 1)n n n  - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 

Рассчитанное по эмпирическим данным, наблюдаемое значение статистики 

Вилкоксона: Wнабл = 5263 

Если wн.кр < Wнабл < wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл, wв.кр и wн.кр: 

В данном случае было получено: Wнабл = 5263 > wв.кр =4003,9, вследствие 

чего нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок была отвегнута, 

приянта иная гипотеза - конкурирующая - о неоднородности анализируемых 

выборок [449]. 

Результаты исследования показателя массовой доли аэрозольных 

частиц (D(dРМ10), %), 2018 год 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на территориях условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец», «Шельф») и экспериментальной (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию Краскела — 

Уоллиса, 2018 год  

В приложении С (рисунок С.1) представлена диаграмма размахов значений 

показателя D(dРМ10), %), исследуемых групп данных из условно-чистой зоны. 
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Гипотеза об однородности полученных значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), измеренных на территории условно чистой 

зоны (СНТ «Орошенец») может быть признана значимой: H=9.47; Df=5; P-

value=0,91 (α = 0,05).  

На рисунке С.2 (Приложение С) представлена другая диаграмма, которая 

показывает собой размахи исследуемых групп данных, что соответствует 

измеренным значениям показателя D(dРМ10), %) из селитебной зоны, которая в 

исследовании была экспериментальной. 

Также, была проверена гипотеза о том, что статистически значимые 

различия между значениями показателя D(dРМ10), %) в селитебной зоне 

отсутствуют: H=12,444; Df=5; P-value=0,91 (α = 0,068). Гипотеза об однородности 

выборок была признана значимой при α = 0,05. 

Целью проводимых расчетов явилось установление достоверности различий 

в значениях показателя (D(dРМ10),%), которые измерялись в указанных 

садоводческих товариществах и на территории селитебной зоны (рп Средняя 

Ахтуба) с использованием статистического аппарата проверки гипотез. Данные 

измерений представлены в таблицах 1 и 2, соответственно.  

Верификация достоверности различий реализована посредством 

использования аппарата проверки гипотез об однородности выборок. Проверка 

гипотезы об однородности изучаемых выборок позволяет установить 

возможность считать достоверным расхождение в наблюдаемых значениях, 

принадлежащих разным массивам, или же факт того, что причиной таких 

различий являются случайные факторы. В случае признания достоверности 

различий правомерно сделать вывод о наличии системных факторов, 

сформировавших наблюдаемые на двух территориях расхождения в уровне 

показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %). Если в ходе проверки 

гипотезы будет выявлено, что имеющие различия статистически незначимы, то 

данный результат будет свидетельствовать о том, что зафиксированные в ходе 

сбора информации расхождения обусловлены только случайными факторами.  
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При проведении исследования первой принята выборка, содержащая измерения 

показателя (D(dРМ10), %) из селитебной зоны (рп Средняя Ахтуба). Объем этой 

выборки: n1 = 60. Второй принята выборка, содержащая измерения показателя 

(D(dРМ10), %) условно чистой зоны («Орошенец», СНТ «Шельф»). Объем этой 

выборки: n2 = 60. Данные измерений на обозначенных территориях объединялись в 

общий массив, который затем подвергается процедуре сортировки.  

В вариационном ряду, отсортированном в порядке возрастания, для любого 

 : , где  - варианты вариационного ряда, отсортированного в 

порядке возрастания. 

Объединенный массив наблюдаемых значений, с выполненной в порядке 

возрастания значений сортировкой представлен в таблице С.1 (Приложение С). 

После получения единого массива осуществляется ранжирование вариант 

объединенного ряда. Присвоение рангов вариантам объединенного ряда, содержащего 

результаты измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), и 

расчет статистики по Т-критерию Вилкоксона (Wнабл) выполнен в таблице С.2 

(Приложение С). 

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =0,08 1 

g2 = 0,682 

g3 = 0,7 3  

g4 = 1,26  4 

g5 = g6 =1,52 

поэтому ранг 5-й и 6-й вариант будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (5 и 6) в общем вариационном ряде: (5 + 6) / 2 = 5,5.  

g5 = 1,52  5,5 

g6 =1,52  5,5 

g7 = g8 = 1,56  
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**

1 ii
xx 



*

i
x



94 

поэтому ранг 7-й и 8-й вариант будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (7 и 8) в общем вариационном ряде: (7 + 8) / 2 = 7,5.  

g7 =1,56  7,5 

g8 =1,56  7,5 

g9 =1,61  9 

g10 =1,72  10 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на двух 

территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных рангов 

(N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики 

Вилкоксона (Wнабл), осуществлен в таблице С.2 (Приложение С). 

Wнабл.=5349 

Далее, с использованием равенства:  определено значение zкр. 

Уровень значимости:  = 0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: zкр=1,96. 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.= 5349 
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Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр.  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр : 

Wнабл =5349 > wв.кр = 4003,9, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: 

F(X)≠G(Y) о неоднородности анализируемых выборок, содержащих данные 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) из 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти данные 

образуют первую выборку) и результаты измерений показателя (D(dРМ10), %) 

условно чистой зоны садоводческих товариществ (при проведении расчетов 

данные условно чистой зоны образуют вторую выборку). 

В результате проведенных исследований выявлено, что наибольшее 

количество мелкодисперсных частиц фракции РМ10 в аэрозольных суспензиях 

было в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба (91,55+1,61 %), что ненамного 

уступает условно чистой зоне, а именно в 1,3 раза (66,14+1,99 %); превышение 

массовой доли твердых частиц (D(dч), %) фракции РМ10 в аэрозольных 

суспензиях (44,1+3,72 %) в 10 раз выше по сравнению с СНТ «Орошенец», 

«Шельф»: (4,48+0,463 %). Данные факты свидетельствуют о металлических 

примесях в атмосферном воздухе селитебной зоны рп Средняя Ахтуба.  

Аналогичные исследования с применением указанных показателей были 

осуществлены на других урбанистических территориях [450].  

Выводы по главе 2 

1. Была произведена оценка загрязнения окружающей среды на тестовом 

полигоне № 1 в селитебной зоне пос. Светлый Яр (Светлоярский район 

Волгоградской области). Тестировались аэрозольные показатели: рН; ЕС, 

мкСм/см по запатентованному способу (патент РФ № 2712945). Проведенное 
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исследование позволило выявить в зеленой инфраструктуре селитебной зоны пос. 

Светлый Яр кислые высокоминерализованные аэрозоли, создающие 

определенные экологические риски для проживающего там населения. 

Спрогнозирован смешанный тип загрязнения территории селитебной зоны, 

который обусловлен антропогенной нагрузкой со стороны южного 

промышленного узла г. Волгограда, предприятий Светлого Яра и возможными 

источниками природных химических соединений (Glinyanova I. и др., 2021). 

2. Выполнена оценка экологического состояния территории проводилась на 

тестовом полигоне №2 (земельный участок сельскохозяйственного назначения в 

условно чистой зоне (пос. Ваулино, Красноармейский район, Саратовская 

область). Тестировался аэрозольный показатель: TDS, мг/л (патент РФ № 

2735034). Была выявлена высокая минерализация окружающей среды, которая 

может быть объяснена в пользу действия природного фактора, который отражает 

на земельном участке и его окрестностях активность геологических структур, что 

подтверждается дистанционными методами зондирования Земли и 

дополнительными анализами проб из водных источников, характеризующих 

аномально высокие значения химических элементов природных вод в 

окрестностях исследуемого земельного участка (Глинянова И. Ю., 2021). 

3. Осуществлена оценка токсичности атмосферного воздуха осуществлялась 

на тестовом полигоне №3 (селитебная зона пос. Киляковка (Среднеахтубинский 

район, Волгоградская область)). Тестировался показатель развития тест-объектов 

(Lr, см), рассчитывался индекс токсичности атмосферного воздуха (Тф, %). 

Полученные данные свидетельствовали о наличии токсикантов в атмосферном 

воздухе селитебной зоны. Токсичность аэрозольных частиц могла быть в большей 

степени спровоцирована природным загрязнением территории, источником 

которого являются активные геологические структуры, расположенные в 

основании пос. Киляковка и его окрестностях, что подтверждается обнаруженным 

аномальным содержанием ряда химических соединений в растениях, донных 

отложениях, в том числе редких элементов: платина и др., многократно 
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превышающих кларковые значения, что может указывать на проявления скрытого 

рудного тела (Глинянова И. Ю., 2020 и др.). 

4. Произведена оценка аэрозольного загрязнения территории на тестовом 

полигоне № 4, где тестировались аэрозольные показатели: (NPM10, %), (D(dPM10, 

%). Полученные результаты свидетельствовали о высоком аэрозольном 

загрязнении территории селитебной зоны мелкодисперсными частицами <10 мкм 

((NPM10=91,55+1,61 (%)), в том числе прогнозируются металлические примеси в 

атмосферном воздухе, где превышение значений по показателю массовой доли 

((D(dPM10=44,1 + 3,72 (%)) по сравнению с условно чистой зоной составило в 

10 раз.  
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Глава 3 Научные основы экологического мониторинга территорий 

с использованием показателей аэрозолей: теоретическое описание 

Апробация аэрозольных показателей на различных тестовых полигонах в 

Волгоградской и Саратовской областях, рассмотренных в главе 2, показала их 

эффективность. В этой связи, протестированные аэрозольные показатели были 

включены автором в разработку научных основ экологического мониторинга 

территорий, который был разделен на несколько технологических этапов [451] с 

определенными способами и режимами работ, последовательностью действий 

[452]. 

Так, были сформированы следующие этапы экологического мониторинга с 

использованием аэрозольных частиц, которые состояли из последовательных 

алгоритмических действий: отбор аэрозольных частиц в зеленой инфраструктуре 

жилых зон населенных пунктов (1 этап); приготовление аэрозольных суспензий 

(2 этап); интегральная оценка экологического состояния территории по 

аэрозольным показателям (базовые факторы) с установлением ее экологического 

статуса (3 этап); поиск источников загрязнения территории (4 этап) и отражена 

на рисунке 14.  

3.1 Отбор аэрозольных частиц, приготовление аэрозольных суспензий. 

Исследование аэрозольных суспензий и интегральная оценка 

экологического состояния территорий с позиции свертки нормированных 

базовых факторов по Колмогорову – Нагумо 

На 1, 2 этапах экологического мониторинга осуществляются полевые 

исследования, которые характеризуются отбором аэрозолей в зеленой 

инфраструктуре на изучаемых территориях за весенне-летний сезоны и 

приготовлением аэрозольных суспензий в зависимости от растительности одним 

из двух приведенных способов, которые были подробно изложены в главе 2.2. 
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Рисунок 14 – Общий вид алгоритма этапов экологического мониторига 

территории селитебных зон с использованием показателей аэрозолей  

На 3-м этапе проводятся лабораторные исследования аэрозольных 

суспензий в виде диагностики тех показателей, эффективность которых была 

обоснована в главе 2, а именно: кислотность (используется электрометрический 

метод анализа), удельная электропроводность (ЕС,мкСм/см) и общая 

минерализация (TDS, мг/л) (применяется кондуктометрические методы анализа), 
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количество и массовая доля частиц (осуществляется микроскопический метод 

анализа с использованием программного продукта «SPOTEXPLORER V1.0», 

«DUST» (ГОСТ Р56929-2016)), токсичность (проводятся экспериментальные 

исследования: постановка эксперимента для установления токсикантов в 

аэрозольных суспензиях (ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-2013) (используется метод 

биотестирования)), что позволит установить экологический статус территорий на 

основе разработанной математической модели интегральной оценки 

экологического состояния территории с позиции свертки нормированных базовых 

факторов по Колмогорову – Нагумо (Брызгалин Г. И., 1988) [453]. 

Разработанная интегральная оценка экологического состояния территорий 

включает такие показатели аэрозольных частиц (базовые факторы) как: 

кислотность (рН) (х1); удельную электропроводность (ЕС, мкСм/см) (или TDS, 

мг/л) (х2); развитие тест-объектов (Lr, см) (х3); количество аэрозольных частиц 

диаметром меньше 10 мкм (РМ10) (NРМ10, %) (х4) и их массовую долю (D(dРМ10), %) 

(х5) [454]. Значения базовых факторов (х1 – х5) – это средние значения исследуемых 

показателей. 

Показатель кислотности (рН) (х1) - его исследование осуществляют на 

электрохимическом оборудовании серии «Мультитест»: иономере (ИПЛ-101-1) 

или др. для определения кислотно-основных свойств приготовленных аэрозольных 

суспензий, где pH может меняться в диапазоне от 0 до 14. В основе указанного 

оборудования заложен потенциометрический метод исследования как метод с 

помощью которого определяются концентрации ионов, основанные на измерении 

электрохимического потенциала индикаторного электрода, погруженного в 

исследуемый раствор. Потенциометрический метод наиболее широко используют 

для определения активности ионов водорода, характеризующей кислотные или 

щелочные свойства раствора. Оборудование серии «МУЛЬТЕСТ» занесено в 

Государственный реестр средств измерений (ГРСИ РФ). 

Показатель удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) (х2) – его 

определяют на электрохимическом оборудовании серии «Мультитест» (Россия): 

кондуктометре (КСЛ-111) или др. В основе указанного оборудования заложен 
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кондуктометрический методы исследования для определения содержания 

вещества в пробе по величине ее удельной электрической проводимости. 

Указанное оборудование является анализатором жидкости, занесен в ГРСИ РФ. 

Данный показатель отражает численное выражение способности водного раствора 

проводить электрический ток и зависит преимущественно от концентрации 

растворенных в аэрозольных суспензиях неорганических веществ. Показатель 

удельной электропроводности еще называют показателем содержания твердых 

веществ или общим солесодержанием, так как вещества, растворенные в воде, 

находятся в виде солей. Наиболее распространены неорганические соли и 

небольшое количество органических веществ, растворимых в воде. 

Исследование показателя развития тест-объектов (Lr, см) (х3) позволяет 

установить токсичные примеси в аэрозольных суспензиях, а именно токсическое 

воздействие органических и неорганических химических соединений на живые 

организмы (тест-объекты). Определение токсичности аэрозольных суспензий 

может осуществляться на основе Патента РФ № 2746764 и ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-

2013. Тест-объектами могут быть семена высших растений, которые прорастают 

на субстрате аэрозольных суспензий. По реакции прорастания семян, в данном 

случае по измерению длины корня проросших семян определяется наличие 

токсикантов или их отсутствие, поскольку токсичные вещества проявляют 

свойства ингибирования (торможение) роста корня проросших семян.  

В этой связи из приготовленных аэрозольных суспензий отбирается по 5 мл 

для опыта. Для опыта также используют чашки Петри (d=10 см). Указанные 

чашки должны быть простерилизованы в сушильном шкафу (Т=130°C, t=1 ч). 

Требуется на дно чашек Петри укладывать фильтровальную бумагу, затем 

размещать по 5 мл отобранных аэрозольных суспензий. В каждую чашку 

равномерно укладывают на уже смоченную фильтровальную бумагу семяна 

растительных тест-объектов (50 шт.). Стоит отметить, что в чашках Петри 

уровень суспензий должен быть ниже поверхности семян. Чашки Петри 

накрывают покровными стеклами и размещают в термостат для проращивания 

[455] тест-объектов (Т=20 °С, t=72 ч.), исходя из тестовых культур высших 
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растений время меняется. После испытаний измеряют длины проросших семян. 

На рисунке Т1 (Приложение Т) показан пример укладки семян кресс-салата 

(Lepidium sativum) в чашки Петри [434, 437, 455]. 

На рисунках [455] Т.2 (Приложение Т) демонстрируется развитие тест-

объектов в чашках Петри. 

Показатель количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) (х4) и массовой 

доли (D(dРМ10), %) (х5) – исследование осуществляется с теми же аэрозольными 

суспензиями, в которых изучались ранее показатели кислотности (рН), удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) и развития живых организмов (Lr, см).  

Для получения необходимых аэрозольных суспензий, они поочередно 

проходят фильтрацию. Необходимые для исследования фильтры (АФА-ВП-10 

или АФА-ВП-20) [449] до осуществления анализа проходят сушку (Т= 60°C; t=30 

минут) в сушильной камере, а затем проходят процесс стабилизации массы и 

взвешиванием на электронных весах. В этой связи, приготовленная суспензия из 

аэрозольных частиц, первоначально фильтруется через металлическое сито, где d 

ячеек 100 мкм с целью утилизации частиц (d>100 мкм). Затем суспензии 

фильтруют через предварительно взвешенные стандартные фильтры АФА-ВП-10 

или АФА-ВП-20, изготовленные из высокоэффективного гидрофобного 

фильтрующего материала ФПП-15 [456]. Фильтры с аэрозольными частицами 

высушиваются при комнатной температуре до постоянной массы [449]. 

Отфильтрованные аэрозольные частицы размещаются далее на предметном 

стекле и впоследствии исследуются на оптическом микроскопе [448,  449]. Для 

оценки дисперсионного (фракционного) состава частиц осуществляли на основе 

микроскопического анализа, блок-схема которого представлена на рисунке 15. В 

результате микроскопического анализа в изучаемом образце компьютерная 

программа определяет размер частиц (dч, мкм) и их фракционный состав, 

количество (Nч, %) и массовую долю частиц (D(dч), %) и выдает результат в виде 

таблиц.  

Получаемые значения данных по каждому их вышеприведенных 

аэрозольных показателей рекомендуется проверять на однородность выборок, 
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согласно методики проверки гипотезы об однородности нескольких выборок (N 

>2) по критерию Краскел-Уоллиса [454]. 

 

 

Рисунок 15 – Блок-схема методики микроскопического анализа 

аэрозольных частиц (по ГОСТу Р 56929-2016) 
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Так, ранговый критерий Краскел-Уоллиса для оценки разностей между 

медианами (n>2) представляет собой обобщение рангового критерия Вилкоксона 

для двух независимых выборок, где критерий Краскел-Уоллиса является 

непараметрической альтернативой F-критерию в однофакторном дисперсионном 

анализе, аналoгичнo тому, как критерий Вилкoксoнa предстaвляeт сoбoй 

нeпaрaмeтричeскую aльтepнaтиву t-критeрию, испoльзующему cуммaрную 

диcпeрcию при срaвнeнии двух независимых выбoрoк. Eсли выполняются 

условия, нeoбходимыe для примeнeния F-критeрия в oднoфактoрнoм 

диспeрсиoннoм aнaлизе, критeрий Крaскeл-Уoллиса oблaдaeт тoй жe мoщнocтью 

[457]. 

Ранговый критерий Краскел-Уоллиса применяется для проверки гипотезы, 

что n независимых выборок извлечены из генеральных совокупностей, имеющих 

одинаковые медианы. Иначе говоря, нулевая и альтернативная гипотезы 

формулируются следующим образом: 

 0 1 2:  ,nH M M M    (3) 

  1 :     1, 2, ,      .jH невсеM j n являютсяодинаковыми   [457] (4) 

В нашем случае гипотезы дополнительно можно сформулировать в виде:  

- Н0 (основная гипотеза): анализируемые выборки являются однородными. 

- Н1 (конкурирующая гипотеза): анализируемые выборки не являются 

однородными. 

Процедура Краскел-Уоллиса имеет меньше ограничений, чем F-критерий. 

Процедура Краскел-Уоллиса предусматривает ранжирование только по всем 

выборкам в совокупности. Общее распределение должно быть непрерывным, но 

его вид значения не имеет. Если эти условия не выполняются, критерий Краскел-

Уоллиса по-прежнему можно применять для проверки гипотезы о различиях 

между n генеральными совокупностями. Альтернативная гипотеза утверждает, 

что среди n генеральных совокупностей существует хотя бы одна, которая 

отличается от остальных - некой характеристикой, либо средним значением, 

либо видом [457].  
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Проверка статистических гипотез проводится на уровне значимости равном 

0,05. Все необходимые расчеты осуществляются в статистическом пакете R 

(версия 3.6.1, R Core Team 2020) [449] или др.  

Результаты вычислений по критерию Краскел-Уоллиса представляются в 

виде таблицы (таблица 3.1).  

 

Таблица 3.1 Пример внесения результатов вычисления 

по критерию Краскел-Уоллиса 

Значение H- критерия Число степеней свободы P-value 

 

Нулевая гипотеза будет принята или отвергнута в зависимости от значения 

p-value. Если p-value больше уровня значимости α (α = 0,05), то нет оснований 

отвергнуть нулевую гипотезу, т.е. статистически значимых различий между 

выборками нет. 

Иначе нулевая гипотеза отвергается и принимается альтернативная 

гипотеза, что говорит о том, что между выборками существуют статистически 

значимые различия. 

Установление диапазонов изменений базовых факторов и определение 

границ значений аэрозольных показателей осуществлялось следующим образом. 

Например, диапазон возможных изменений показателя кислотности и 

удельной электропроводности были основаны на официальных данных [458]. Так, 

за лучшие значения принимается диапазон показателя кислотности как: pH=5,5-

6,5. Крайне кислая среда (pH = 3,5) и крайне щелочная среда (pH = 8,5) – являлись 

худшими значениями. 

 За наилучшее значение удельной электропроводности принято значение 

«0» мкСм/см, за худшее значение 250 мкСм/см. 

Показатель развития тест-объектов (Lr,см), его диапазон и границы 

указанного показателя может быть установлен на основании данных 

исследований зарубежных авторов [459], где за лучшие значения принимаются 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/eap.2312#eap2312-bib-0069
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следующие значения: Lr> 4,36+0,23 (см). При этом, Lr=0 см – рассматривалось 

как наихудшее значение показателя развития тест-объектов. 

Диапазоны изменений показателя количества (NРМ10, %) и массовой доли 

(DРМ10, %) частиц, установление границ значений указанных показателей 

принималось следующим образом: за лучшие значения устаналивалось значение 0 

(в долях) аэрозольных частиц на исследумой территории, а за худшие значения 

принималось значение 1 (в долях).  

При этом, экспертно были установлены диапазоны изменений базовых 

факторов (аэрозольных показателей) для расчета интегральной оценки 

экологического состоянии территорий. Граница, которую можно определить как 

отличное или предельно возможное значение считается как:   
 . Граница, которую 

можно определить как минимально допустимое считается как:   
 . Значение 

свойств хi ниже   
  считается невозможным. 

Значения границ   
  и   

  для каждого элементарного свойства системы 

(базового фактора) рассмотрены  таблице 3.2, где также подобраны функции (р1-

р5) нормировки элементарных свойств в формулах [454]. Функции нормировки 

базовых факторов отражены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 Функции нормировки базовых факторов [454] 

   Ед. измерения   
    

  Функция График Описание 

х1 г-ион/л 0 

14 

7 

   

{
 
 

 
 

                

                                      

                                   
                   

 

 

х1 – среднее значение 

показателя кислотности 

аэрозольных суспензий (рН); 

зависимость кусочно-гладкая. 

Интервалы и вид функции 

был выбран с учетом данных 

из таблицы 1: за лучшее 

значение приняты значения 

pH 5,5-6,5, за худшие 

значения: крайне кислая 

среда (pH=3,5) и крайне 

щелочная среда (pH=8,5) (по 

Свистову П.Ф., 2010). 

х2 мкСм/см 25

0 

0 
     

   

     

 

х2 – среднее значение 

показателя удельной 

электропроводности (ЕС, 

мкСм/см). Зависимость 

обратная. За наилучшее 

значение удельной 

электропроводности принято 

значение «0» мкСм/см, за 

худшее значение 250 мкСм/см 

(по Свистову П.Ф., 2010).. Вид 

функции подбирался таким 

образом, чтобы на интервале 

от 0 до 60 мкСм/см качество 

уменьшалось медленно, а 

ухудшение качества 

происходило очень быстрыми 

темпами при значениях EC > 

90 мкСм/см 
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Окончание таблицы 3.2 

х3 см 0 4,36 

   {

 

         
                    

             

 

 

 

х3 – показатель развития 

тест-объектов (Lr, см); 

зависимость прямая, 

за лучшее значение 

принято Lr= 4,36 см и > (по 

Bettiol C. et al, 2016), 

за худшее – 0 см. 

х4 Доля 1 0 
     

 

     
          

 

х4 – среднее значение 

показателя аэрозольных 

частиц с диаметром в 

диапазоне от 0 до 10 мкм 

(NPM10). Зависимость 

обратная. 

За идеальное значение 

принято значение «0», 

(экспертно). 

х5 Доля 1 0 
     

 

     
          

 

х5 – среднее значение 

показателя массовой доли 

аэрозольных частиц с 

диаметром в диапазоне от 

0 до 10 мкм (D(dPM10). 

Зависимость обратная. 

За идеальное значение 

принято значение «0» 

(экспертно). 
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Предлагаемая математическая модель интегральной оценки экологического 

состояния территории может быть реализована в программном пакете R (версия 

3.6.1, R Core Team 2020) в виде модуля, реализующего последовательность 

вычислений по формулам. 

Качественная интегральная оценка экологического состояния территории 

(Q) определяется сверткой нормированных базовых факторов, соответствующих 

функциям (р1-р5), характеризующих экологические аспекты и вычисляется по 

формуле: 

 
3 51 2 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

p pp p pe e e e e
Q ln

    

    

       
   

    
,  (5) 

где i  – весовые коэффициенты, учитывающие значимость частных оценок 

экологического состояния региона. Весовые коэффициенты выбираются 

экспертно, в зависимости от оценки ими важности соответствующих факторов; 

- р1-р5 – значения нормирующих функций [454]. 

Для оценки влияния коэффициентов αi на итоговый показатель качества 

экологического состояния региона был проведен анализ изменения категории 

экологического состояния природной зоны при изменении весовых 

коэффициентов. В таблице 3.3 представлены смоделированные исходные значения 

показателей, которые используются для оценки экологического состояния 

природной зоны.  

Как правило, весовые коэффициенты определяют на основе экспертных 

суждений, по определенным алгоритмам, сравнивая факторы между собой [460, 

461]. 

В нашем случае бальные оценки факторов экологической опасности 

установлены экспертным путем в долях единицы от 0,1 до 1. К требуемому 

условию ∑     весовые коэффициенты приводятся внутри формулы при 

расчете (Q). Для анализа были выбраны следующие наборы коэффициентов αi, 

которые отображены в таблице 3.4. 
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Результаты расчета представлены в таблице 3.5, номер в круглых скобках 

показывает экологический статус территории. 

 

Таблица 3.3 Смоделированные значения показателей аэрозольных частиц 

№ DPM10 NPM10 Ec, мкСм/см pH L, см 

1 0,1 0,3 4 6,5 4,36 

2 0,2 0,1 6 6 4,32 

3 0,18 0,15 10 5,5 4,4 

4 0,25 0,4 28 5,2 4 

5 0,3 0,5 25 6,8 3,9 

6 0,4 0,6 20 5,3 4,3 

7 0,45 0,7 50 4,9 3,8 

8 0,48 0,75 55 4,7 3,5 

9 0,5 0,78 40 4,6 3,1 

10 0,56 0,88 70 4,4 2,8 

11 0,54 0,8 80 4,3 2,7 

12 0,6 0,9 90 4,2 2,5 

 

Таблица 3.4 Наборы коэффициентов αi 

Номер набора 

весовых 

коэффициентов 

α1 α2 α3 α4 α5 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 0,5 1 1 

3 1 1 1 0,5 1 

4 0,5 0,5 1 1 1 

5 1 1 1 1 0,5 

6 0,7 0,7 1 1 0,7 

7 0,3 0,3 1 1 1 

9 0,6 1 0,3 0,8 0,7 
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Из таблицы 3.5 видно, что изменение весовых коэффициентов крайне мало 

затронуло группы с высоким общим качеством экологического состояния 

территории (группы 0-1, строки 1-6). Номер группы для условно чистой зоны не 

меняется, немного изменяется показатель качества, что влияет на рейтинг зоны 

внутри группы. 

 

Таблица 3.5 Результаты расчета 

Номера 

наборов 

модельных 

данных 

Номера наборов коэффициентов αi 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.884(0) 0.873(0) 
0.872 

(0) 

0.915 

(0) 

0.872 

(0) 
0.9(0) 

0.949 

(0) 
0.85(0) 

2 0.911(0) 0.903(0) 
0.902 

(0) 

0.934 

(0) 

0.902 

(0) 

0.923 

(0) 

0.959 

(0) 
0.906(0) 

3 0.9(0) 0.893(0) 0.89(0) 
0.924 

(0) 
0.89(0) 

0.912 

(0) 

0.951 

(0) 
0.89(0) 

4 0.75(1) 0.746(1) 
0.737 

(1) 

0.771 

(1) 

0.729 

(1) 

0.761 

(1) 

0.818 

(1) 
0.728(1) 

5 0.717(1) 0.706(1) 
0.701 

(1) 

0.753 

(1) 

0.694 

(1) 

0.735 

(1) 

0.809 

(1) 
0.682(1) 

6 0.691(1) 0.672(1) 
0.668 

(1) 

0.746 

(1) 

0.662 

(1) 

0.719 

(1) 

0.823 

(1) 
0.644(1) 

7 0.537(2) 0.547(2) 
0.517 

(2) 

0.552 

(2) 

0.502 

(2) 

0.545 

(2) 

0.625 

(2) 
0.524(2) 

8 0.484(3) 0.495(3) 
0.467 

(3) 

0.491 

(3) 

0.447 

(3) 

0.488 

(3) 

0.563 

(3) 
0.472(3) 

9 0.5(2) 0.489(3) 0.49(3) 
0.529 

(2) 

0.469 

(3) 

0.515 

(2) 

0.599 

(2) 
0.46(3) 

10 0.363(3) 0.381(3) 
0.349 

(3) 

0.359 

(3) 

0.325 

(4) 

0.361 

(3) 

0.427 

(3) 
0.358(3) 

11 0.352(3) 0.379(3) 
0.342 

(3) 

0.331 

(3) 

0.314 

(4) 

0.341 

(3) 

0.391 

(3) 
0.363(3) 

12 0.295(4) 0.322(4) 
0.284 

(4) 

0.274 

(4) 

0.255 

(4) 

0.284 

(4) 

0.338 

(3) 
0.303(4) 

 

Для групп 2, 3 и 4 наблюдается переход из одной группы в другую в 

зависимости от весовых коэффициентов. Так, например, набор 8 имеет 3 группу 

экологического состояния территории при αi = 1 и группу 2 (повышение) при α1 = 

α2 = 0,3, α3 = α4 = α5 = 1, так как при таких значениях весовых коэффициентов в 

существенно меньшей степени учитываются плохие значения по показателям 

DPM10 и NPM10. 
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Качественная интегральная оценка экологического состояния территории 

(Q) с установлением ее экологического статуса определяется в соответствии с 

таблицей 3.6, которая была разработана автором с учетом данных качественной 

оценки состояния окружающей природной среды, выполненной «Главной 

геофизической обсерваторией А. И. Воейкова» (по Свистову П. Ф. и др., 2010). 

 

Таблица 3.6 Интегральная оценка экологического состояния 

территории [454] 

Оценка экологического 

состояния территории (Q) 
Баллы 

Возможные изменения 

флоры и фауны 

Экологический статус 

территорий 

0,83-1 0 отсутствуют 
экологическая норма 

0,66-0,83 1 слабые 

0,5-0,66 2 угнетение роста зона риска 

0,33-0,5 3 
угнетение роста и гибель 

зона кризиса 

0,17-0,33 4 зона экологического 

бедствия 0-0,17 5 гибель 

 

В этой связи, для интегральной оценки экологического состояния 

территорий, автором была разработана и зарегистрирована программа для ЭВМ 

[70]. 

3.2 Прогнозирование источников загрязнения 

в селитебных зонах населенных пунктов  

Четвертый этап экологического мониторинга был направлен на 

прогнозирование источников загрязнения в селитебных зонах населенных 

пунктов на основании выявленного экологического статуса территорий. 

Для оперативного выявления источников загрязнения окружающей среды 

автором разработана методологическая концепция, которая базируется на ее 

основополагающих принципах в виде алгоритма поиска источников загрязнения 
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окружающей среды с идентификацией антропогенных или природных выбросов 

химических соединений или смешанного типа загрязнения атмосферного воздуха 

на исследуемой территории. Данная методология основана на 

междисциплинарном подходе к проведению исследований, который позволяет 

комплексно подходить к изучаемой территории на основе интеграции знаний из 

разных областей наук с целью оперативного выявления источников загрязнения 

окружающей среды в селитебных зонах населенных пунктов для обеспечения 

экологической безопасности населения от угроз антропогенного и природного 

характера, решения проблем устойчивого развития городских и сельских 

территорий. 

Основы методологической концепции поиска источников загрязнений 

окружающей среды в жилых зонах населенных пунктов. При оценке 

источников загрязнения окружающей среды в селитебных зонах населенных 

пунктов необходимо придерживаться холистических взглядов. «Холизм (от греч. 

holos – целое-согласно мистико-философской традиции, основанный на принципе 

подчинения всех частей чего-либо единому целому; в настоящее время один из 

основополагающих принципов теории систем), точка зрения, согласно которой 

мир должен рассматриваться как всеохватывающая целостность, включая области 

реальной действительности. Понятие холизма было введено Smuts J. C. [462] и 

развито Haldane John Scott [463].  

«Холизм – это проблема соотношения части и целого, исходящая из 

качественного своеобразия и приоритета целого по отношению к его частям» [464]. 

По мнению Князевой Е. Н., в настоящее время «холизм становится новой 

фундаментальной научной парадигмой, определяет стратегию научных 

исследований» [465].  

Суть холистических воззрений применительно к методологической 

концепции поиска источников загрязнений окружающей среды заключается в 

комплексном изучении жилых зон населенных пунктов с учетом антропогенно-

природных загрязнений, источники которых описаны подробно в главе 1. Близко 

по смыслу использование холистических воззрений, как методологической 
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основы, применительно к развитию городов было обнаружено у Feleki E., 

Vlachokostas C. и др. Однако указанные авторы рассматривали холизм не с 

позиции поиска источников и оценки загрязнения населенных пунктов, а с 

позиции стратегического планирования и разработки системы «показателей для 

характеристики городской устойчивости (ICARUS), которая затрагивает 

«европейско-средиземноморские городские контексты с точки зрения 

экосистемного подхода» [466].  

В основу авторской методологической концепции холистической 

направленности поиска источников аэрозольного загрязнения атмосферного 

воздуха населенных пунктов заложена идея междисциплинарного изучения 

территории с позиции возможных, как антропогенных, так и локальных 

природных факторов, основанная на следующих ее основополагающих 

принципах: 

1-й принцип - антропогенный: исследование антропогенной нагрузки на 

жилую зону населенного пункта городским хозяйством от всевозможных 

источников загрязнения. Это поиск загрязняющих веществ со стороны 

промышленных предприятий, автотранспортных магистралей, железнодорожных 

путей, аэропортов, прудов-отстойников; шламонакопителей, полигонов ТБО и др. 

с учетом анализа перечня загрязняющих веществ в виде возможной нагрузки из 

антропогенных источников на окружающую среду в сравнительной 

характеристике, например, с химическим составом аэрозольных частиц, 

отобранных в зеленой инфраструктуре селитебной зоны. 

2-й принцип - природный: установление природной нагрузки на 

территорию селитебных зон населенных пунктов с помощью дистанционных 

методов зондирования Земли, а именно полученных данных с сипользованием 

новейших спутниковых программ (Landsat-8, Google Earth и др. (USA)), что 

позволяет выявлять тепловое загрязнение исследуемых территорий 

(поверхностные температурные аномалии); изучать рельеф исследуемой 

местности и определять активные геологические структуры Земли, 

расположенные особенно вблизи жилых зон населенных пунктов.  
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Некоторыми зарубежными авторами было подмечено, что в активных зонах 

Земли существует связь между термическими аномалиями и дегазацией [467], 

например, метана [468], двуокиси углерода [469], инертных газов [470], ртути 

[471]. Термические аномалии характерны для рифтовых зон [472], разломов [473]. 

Также известно, что естественные термальные аномалии обычно обнаруживаются 

в районах действующих [474] и «спящих» [475] вулканов, в океанических 

внутриплитных магматических центрах [476], в зонах сейсмической активности 

[477], в месторождениях полезных ископаемых [478,479] и др. Данные факты 

необходимо учитывать при исследовании загрязнения в населенных пунктах, 

поскольку загрязнения могут быть природными и происходить из скрытых 

активных геологических структур, которые необходимо выявлять в регионах и 

устанавливать за ними особый контроль. 

3-й принцип – геологический: анализ официальных данных архивной 

информации по геологическим исследованиям прошлых лет и современности для 

понимания внутренних процессов в литосфере на изучаемой территории: ее 

локальной тектоники, исследованию геоактивных зон: разломы, грабены, 

брахиантиклинали; возможные проявления погребенных палеовулканических 

областей, скрытых оруденений; исследование стратиграфии, магматизма, 

электромагнитных свойств местности и др. для целостного понимания различных 

видов геологических процессов, которые могут происходить на изучаемой 

территории в недрах Земли. Также при реализации данного принципа есть смысл 

осуществить химический анализ водных источников: родников, подземных 

грунтовых вод, в том числе донных отложений, почвы, растений с целью 

обнаружения геохимических и биогеохимических аномалий в результате 

рассеивания химических элементов от возможных скрытых месторождений 

полезных ископаемых, инициирующих природное загрязнение территории или 

связано с активными зонами Земли в виде дегазации химических соединений из 

скрытых активных геологических структур и др.  

4-й принцип – сетлементный: (от англ. settlement – поселение), 

мониторинг древних поселений людей, стоянок, селищ, курганов, захоронений и 
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др. на территории исследуемого участка и в его окрестностях; выявление 

значимых исторических событий на изучаемой территории; анализа деятельности 

отдельных личностей и произведений их материального творчества, которые 

внесли определенный вклад в развитие края. Так, например, Матюшин Г.Н. в 

своей работе анализировал стоянки древнего человека на материке – Африка, 

состоящего из фундамента докембрийской платформы (аналогичная платформа в 

Волгоградской области), где, по его мнению, приуроченность древних поселений 

была исключительно связана именно с древними платформами, рифтами, 

грабенами, разломами, урановыми провинциями [480]. Подобные исследования 

проводили Юргенсон Г.А. и др. в Забайкалье, где указанные авторы доказали, 

древние стоянки первых людей концентрировались около палеовулканов и 

рудопроявлений, что способствовало развитию древней металлургии [481]. 

В этой связи, рекомендуется исследовать региональные археологические 

архивы, в которых можно обнаружить определенные, специфические артефакты, 

которые могут указывать на род занятий человека в прошлом, наличие там 

древних металлургических мастерских и гончарных производств и др. Такой 

подход предоставит целостное понимание об образе жизни и быте древнего 

человека, роде занятий людей в прошлом на исследуемой территории. Например, 

в некоторых захоронениях археологами могут встречаться атрибуты литейщиков, 

гончаров и др., металлургический шлак, литейные формы и др. А это может 

свидетельствовать о возможном развитии рудного производства, гончарного дела 

и др. на исследуемой территории с использованием исключительно местного 

сырья. В связи с чем, исследуемый земельный участок можно причислять к 

территориям экологического риска, поскольку любые рудные тела – это 

природные фабрики, которые находятся в активной или полуактивной форме с 

выбросом в окружающую среду специфических загрязняющих веществ. 

Реализация данного принципа при исследовании загрязнении территории очень 

важна, поскольку многие современные населенные пункты могли возникнуть 

именно там, где ранее процветала металлургия и др., но в силу определенных 

обстоятельств и исторических событий деятельность древнего человека на 
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исследуемой территории могла быть недостаточно изучена, как недостаточно 

могла оказаться и геологическая изученность территорий, на которых стоят 

современные городские и сельские поселения. 

5-й принцип – медико-экологический: проведение анализа официальных 

статистических данных по уровню заболеваемости населения, выявление 

лидирующих и прогрессирующих заболеваний на исследуемой территории и 

вблизи нее. Данный принцип позволит спрогнозировать влияние на здоровье 

человека природных и/или антропогенных факторов.  

Так, например, по мнению Вольфсона И.Ф., Пронина А.П., Одеровой А.В. в 

разных уголках нашей планеты имеет место «флюидная активность Земли (ФАЗ) 

– наиболее важный геологический процесс постоянного и комплексного 

воздействия на человека и среду его обитания на глобальном уровне. Глубинные 

флюиды характеризуются поли-компонентным составом и миграционной 

способностью. При движении к земной поверхности они испытывают фазовые 

разделения с образованием бризантных газовых смесей, высоко-ионизированных 

газов (плазмы) и ионных потоков. При этом возникают такие формы нахождения 

химических элементов, которые активно проникают в организм человека, 

жизнеобеспечивающие природные среды и пищевую цепь» [482]. «Именно ФАЗ 

оказывает на глобальном уровне постоянное ритмично-пульсационное и 

комплексное воздействие на здоровье, иммунитет, метаболический цикл и другие 

важнейшие жизненные функции человека» [482]. 

В этой связи, Вольфсон И.Ф., Фаррахов Е.Г., например, указывает на то, что 

«не учитывается глобальное и непрерывное поступление в окружающую среду 

азотных соединений с современными флюидными потоками. Приоритетная в 

экологии радоновая проблема обусловлена накоплением урана в подземных водах 

вследствие длительной разгрузки в них глубинных флюидов. Радиоактивный 

распад урана и дегазация подземной гидросферы приводят к концентрации 

радона в зоне аэрации и приземной атмосфере» [483]. При этом, также 

приводится научное значение термина «геопатогенной зоны» (ГПЗ) как 

«локального аномального участка на земной поверхности, оказывающего 
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негативное воздействие на человека и среду его обитания. Преобладающая 

часть наиболее опасных ГПЗ приурочена к активным тектоническим узлам, в 

которых происходят поступление к земной поверхности и разгрузка глубинных 

флюидов, ионных потоков, канализированных физических полей. Кроме того, 

здесь имеют место размножение болезнетворных микроорганизмов и 

метилирование тяжелых металлов» [482]. «Флюидная активность Земли (ФАЗ) 

оказывает влияние прежде всего на базовую потребность человека в питании. 

Особенностями ФАЗ во многом определяются природная пищевая цепь, модели 

питания и метаболизм человека [482]. Например, гигантизм, необычайно 

высокая крахмалистость и сахаристость растительности Памира связаны с 

интенсивной разгрузкой газирующих горячих и холодных углекислых вод» [482, 

484]. 

Так, интересен опыт ученых из прибалтийских республик по обозначенной 

тематике. Например, предпринимаемые в настоящее время Правительством 

Республики Литвы действия по наведению порядка в экологическом 

законодательстве, научные и практические мероприятия по оценке состояния 

окружающей среды привели к выявлению районов с повышенным риском 

заболеваемости населения именно природного характера. К ним относятся 

Юбаркасский район, характеризующийся высокой газо-насыщенностью почво-

грунтов» [482,485], а также территории, прилегающие к городам Клайпеда, 

Шауляй и Паневежис, где установлены высокие концентрации фтора, бора, 

стронция и лития в подземных водах [482,486]. По данным некоторых ученых: 

Šliaupa S., Zukauskas G. и др. установлено, что [487] «в западной части 

республики распространен флюороз и ряд других заболеваний, имеется риск 

возникновения катастрофических природных явлений, несущих угрозу здоровью 

и жизни людей. Наличие флюороза подтверждают местные стоматологи, которые 

призывают население отказываться от использования зубной пасты, содержащей 

фтор. Известно также, что «бор может оказывать пагубное воздействие на 

желудочно-кишечный тракт, литий вызывает нарушения нервно-психической 

сферы человека. Проблемы со здоровьем населения наблюдаются и в других 
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районах республики. Высокая заболеваемость туберкулезом и раком на юго-

западе, западе Литвы» [482], обусловленные действием природных факторов 

[488]. При этом наблюдается также в восточной части республики Литвы 

повышенное загрязнение нитратов в подземных водах, что скорее всего является 

разгрузкой в зоне кольцевого разлома аммоний-содержащих флюидных потоков 

[482], о чем неоднократно указывал в своих исследованиях Bunnell J. E., Tatu 

С. А. и др. [489]. «Газовые эманации через разломные зоны могут приводить к 

выносу из глубин и накоплению в почвенных горизонтах, грунтовых водах и на 

дне водоемов широкого спектра металлов: ртуть, олово, молибден, литий, 

рубидий, цезий. Эколого-геохимическими исследованиями в Московской области 

вдоль р. Малой Истры выявлено обширное аномальное поле с ураганным (до 2000 

мг/кг) содержанием молибдена, а в междуречье рек Москвы и Рузы установлены 

повышенные концентрации таллия» Аномалии эти примечательны тем, что 

расположены в западном (курортном) Подмосковье, где отсутствуют 

значительные промышленные предприятия, а роза ветров препятствует 

попаданию сюда загрязненного воздуха из Москвы и индустриальных районов 

Подмосковья» [482]. 

6-й принцип – компарентный (от анг. сomparison): сравнительный анализ 

и экстраполяция полученных результатов по антропогенным и природным 

загрязнениям на исследуемом участке; по региональной геологии, по уровню 

здоровья населения и заболеваниям и др. для комплексной оценки состояния 

окружающей среды и прогнозированию реальных источников загрязнения. 

Выводы по главе 3 

1. Разработаны научные основы экологического мониторинга территорий 

селитебных зон с использованием показателей аэрозолей и представлен алгоритм 

технологического процесса. 

2. Разработана математическая модель интегральной оценки экологического 

состояния территории с позиции свертки нормированных базовых факторов по 
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Колмогорову-Нагумо, подобраны функции нормировки для каждого базового 

фактора. 

3. Разработана шкала оценки экологического состояния территории с 

установлением ее экологического статуса [454]. 

4. Разработаны основы методологической концепции с ее 

основополагающими базовыми принципами, позволяющими спрогнозировать 

источники загрязнения в атмосферном воздухе селитебных зон населенных 

пунктов.  
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Глава 4 Апробация экологического мониторинга на территории 

селитебной зоны с использованием показателей аэрозолей  

Апробация экологического мониторинга с использованием показателей 

аэрозолей была произведена в селитебной зоне в Волгоградской области (рп 

Средняя Ахтуба, Среднеахтубинский район). На рисунке У.1 (Приложение У) 

отображено месторасположение населенного пункта Средняя Ахтуба. 

Средняя Ахтуба – это поселок городского типа (рабочий поселок) с 

населением 14 531, который находится в 15 км от железнодорожной станции 

Волжский и в 23 км от Волгограда, располагается населенный пункт на берегу 

реки Ахтуба, которая является левым рукавом реки Волги.  

На юге р.п. Средняя Ахтуба граничит с поселком Куйбышев 

(Среднеахтубинский район, Волгоградская область, Россия) и хутором Красный 

сад (Среднеахтубинский район, Волгоградская область, Россия). На востоке 

изучаемый поселок граничит с поселком Стандартный (Среднеахтубинский 

район, Волгоградская область, Россия), на западе с рекой Ахтуба. Поселок 

расположен у границы Волго-Ахтубинской поймы и полупустынных областей 

Прикаспийской низменности, на берегу реки Ахтуба, на высоте 18 метров выше 

уровня мирового океана. Почвенный покров: распространены солонцы 

(автоморфные) и каштановые солонцеватые и солончаковые почвы, в Волго-

Ахтубинской пойме наблюдаются пойменные луговые почвы. 

Среднегодовая температура в р.п. Средняя Ахтуба составляет +8,4 °C, 

температура самого холодного месяца в поселке в среднем -7,5 °C. Самым 

жарким месяцем является июль, в среднем температура летом +24,4 °C. 

Абсолютный максимум температур составляет +43°С. Величина среднего из 

абсолютных годовых минимумов температуры: -35°С. Расчетная многолетняя 

норма осадков — 385 мм. Направление ветра преимущественно – западное, 

характерны резкие перепады температуры. Основной особенностью климата 

данного района является его резкая континентальность, которая характеризуется 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%BE-%D0%90%D1%85%D1%82%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D0%B9%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%85%D1%82%D1%83%D0%B1%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D1%86%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%BE-%D0%90%D1%85%D1%82%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D0%B9%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%BE-%D0%90%D1%85%D1%82%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D0%B9%D0%BC%D0%B0
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быстрой сменой температур воздуха, низкой относительной влажностью, 

сильным ветром, а также жарким летом, холодной, малоснежной зимой и 

небольшим количеством атмосферных осадков. Характерной особенностью 

климата исследуемого района является высокое испарение воды с поверхности 

почвы, повышенные скорости ветра [490,491]. Результаты исследований были 

опубликованы [492]. 

Исследования в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба проводились в течение 

2018, 2019, 2020 гг.  

На I, II этапах экологического мониторинга осуществлялся отбор 

мелкодисперсных частиц с листовых пластинок абрикосовых деревьев (Prunus 

armeniaca L.) в указанной селитебной зоне в течение 2018, 2019, 2020 гг. с 

приготовлением аэрозольных суспензий. 

Листья с аэрозольными частицами отбирались в сентябре 2018-2020 гг. 

Площадь исследования листовой поверхности в селитебной зоне Средней Ахтубы 

составила более 9000 см
2
. Приготовление аэрозольных суспензий соотносилось с 

известными зарубежными методиками (Dzierzanowski et al., 2011; Lukowski et al., 

2020). 

Процесс исследования аэрозольных показателей в приготовленных 

суспензиях описывался в главе 2. 

Полученные значения аэрозольных показателей подвергались 

статистической обработке. 

4.1 Исследование аэрозольного показателя кислотности 

в селитебной зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий (рН) в селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию Краскела — 

Уоллиса, 2018-2020 гг. 
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Рисунок У.2 (Приложение У) отображает диаграмму размахов значений 

показателя кислотности (pH) для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба в 2018 году. Гипотеза об однородности выборок признана 

значимой: H=12.3622; Df=5; P-value=0,987 при уровне значимости α = 0,05. 

Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) для каждой 

точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год 

продемонстрирована на рисунке У.3 (Приложение У) [492,493]. Гипотеза об 

однородности выборок признана значимой: H=11,949; Df=7; P-value=0,1022 при 

уровне значимости α = 0,05 [493]. 

Диаграмма размахов значений показателя кислотности (pH) для каждой 

точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2020 год отображена на 

рисунке У.4 (Приложение У). Гипотеза об однородности выборок признана 

значимой: H=10,327; Df=7; P-value=0,1685 при уровне значимости α = 0,05 [494]. 

В таблице 4.1 представлены средние значения базового фактора (показателя 

кислотности) (х1), которые были сформированы из данных значений 

описательных характеристик исследуемого показателя кислотности рН. 

 

Таблица 4.1 Средние значения базового фактора (показателя кислотности 

(рН)) (х1) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2018 - 2020 гг. 

Территория исследования Год х1, (рН) 

Селитебная зона рп Средняя 

Ахтуба 

2018 4,896667 

2019 5,280278 

2020 5,328875 

4.2 Исследование аэрозольного показателя 

удельной электропроводности в селитебной зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя удельной 



124 

 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) в селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию Краскела — 

Уоллиса, 2018-2020 гг. 

На рисунке 16 представлена диаграмма размахов исследуемых групп 

данных значений показателя удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) для 

каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба за 2018 год. 

 

Рисунок 16 – Диаграмма размаха значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб в селитебной 

зоне рп Средняя Ахтуба, 2018 год 

 

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=10,682; Df=5; P-

value=0,0721 при уровне значимости α = 0,05.  

Описательные статистики показателя удельной электропроводности 

аэрозольных суспензий, измеренных на территории селитебной зоны рп Средняя 

Ахтуба в 2019 году, представлены в таблице 4.2 [454,492]. 

Диаграмма размаха значений показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба за 

2019 год указана на рисунке 17. 
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Таблица 4.2 Описательные характеристики показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий, измеренных на территории 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба, 2019 год [454,492] 

Среднее 

Стандар

тная 

ошибка 

Меди

ана 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметрич

ность 
Счет 

100,3643 0,938 98,1 95,3 7,024 49,34 -1,363 0,202 56 

 

Гипотеза об однородности выборк признана значимой: H=12,193; Df=7; P-

value=0,0945 при уровне значимости α = 0,05. 

 

Рисунок 17 – Диаграмма размаха значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб в селитебной 

зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год 

 

В таблице 4.3 представлены описательные статистики показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий, измеренных на территории 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба в 2020 году [495]. 
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Таблица 4.3 Описательные характеристики показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий, измеренных в селитебной зоне 

рп Средняя Ахтуба), 2020 год [495] 

Среднее 

Стандар

тная 

ошибка 

Медиан

а 
Мода 

Стандартн

ое 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметрич

ность 
Счет 

106,3438 0,297 106,25 108,4 2,665 7,104 1,71 -0,834 80 

 

Диаграмма размаха значений показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) для каждой точки отбора проб из селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

за 2020 год представлена на рисунке 18. 

 

Рисунок 18 – Диаграмма размахов значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб в селитебной 

зоне рп Средняя Ахтуба, 2020 год [492] 

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=5,89; Df=7; P-

value=0,5525 при уровне значимости α = 0,05. 

В таблице 4.4 представлены средние значения базового фактора (показателя 

удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см)) (х2), которые были сформированы 
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из данных значений описательных характеристик исследуемого показателя 

кислотности (ЕС, мкСм/см)). 

 

Таблица 4.4 Средние значения базового фактора (показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см)) (х2) на экспериментальной территории, 

2018 - 2020 гг. 

Территория исследования Год х2, (ЕС, мкСм/см) 

Селитебная зона 

рп Средняя Ахтуба 

2018 57,945 

2019 100,3643 

2020 106,3438 

4.3 Исследование аэрозольного показателя развития тест-объектов 

в селитебной зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя развития тест-

объектов (Lr, см) в селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского 

района Волгоградской области) по критерию Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг. 

На рисунке У.5 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных значений показателей тест-объектов (Lr,см) для 

каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области за 2018 год [492].  

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=27,508; Df=17; 

P-value=0,0513 при уровне значимости α = 0,05. 

В таблице 4.5 представлены описательные статистики показателя развития 

тест-объектов (Lr,см) на субстрате аэрозольных суспензий, измеренных на 

территории в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба. 



128 

 

Таблица 4.5 Описательные статистики показателя развития (Lr, cм) 

тест-объектов в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год 

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметричн

ость 
Счет 

4,34 0,041 4,7 5,1 1,43 2,05 3,48 -1,89 1200 

 

Диаграммы размахов исследуемых групп данных представлены на 

рисунке 19. 

Гипотеза об однородности выборк признана значимой: H=28,012; Df=23; P-

value=0,0511 при уровне значимости α = 0,05. На рисунке 20 представлены 

диаграммы размахов исследуемых групп данных по показателю развития тест-

объектов (Lr, см) из селитебной зоны рп Средняя Ахтуба.  

 

Рисунок 19 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, см) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области, 2019 год [492] 

 

Гипотеза об однородности выборк признана значимой: H=27,98; Df=24; P-

value=0,053 при уровне значимости α = 0,05. 
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Рисунок 20 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, см) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области, 2020 год [492] 

 

В таблице 4.6 представлены средние значения базового фактора (показателя 

развития тест-объектов (Lr, см)) (х3) за 2018-2020 гг. 

Результаты исследования токсичности атмосферного воздуха в рп Средняя 

Ахтуба опубликованы [455,495]. 

 

Таблица 4.6 Средние значения базового фактора показателя развития тест-

объектов (Lr, см)) (х3) на экспериментальной территории, 2018 - 2020 гг. 

Территория исследования Год х3, (Lr, см) 

Селитебная зона 

рп Средняя Ахтуба 

2018 3,83 

2019 4,34 

2020 4,8 

4.4 Исследование аэрозольного показателя количества частиц 

в селитебной зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10,%) в селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба 
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Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию [495] 

Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг.  

Расчет дисперсионного состава аэрозольных частиц, в том числе, 

установление значений показателей количества частиц и их массовой доли 

рассматривались ранее в главе 2,3. Исследования по указанным показателям в 

селитебной зоне опубликованы [496,497].  

На рисунке У.6 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных за 2018 год. Гипотеза об однородности выборок 

признана значимой: H=11,199; Df=5; P-value=0,078 при уровне значимости α = 

0,05.  

В таблице 4.7 представлены описательные статистики показателя 

количества аэрозольных частиц (N(dРМ10), %) в 2019 году в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба. 

На рисунке У.7 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных за 2019 год. Гипотеза об однородности выборок 

признана значимой: H=13,63; Df=9; P-value=0,1359 при уровне значимости α = 

= 0,05. 

 

Таблица 4.7 Описательные статистики показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) в 2019 году в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

[497] 

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметрич

ность 
Счет 

85,55 1,52 90,30 84 15,19 230,61 5,25 -2,39 100 

 

В таблице 4.8 представлены описательные статистики показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10), %) в 2020 году в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба. На рисунке У.8 (Приложение У) представлены диаграммы 

размахов исследуемых групп данных за 2020 год. [496].  
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Таблица 4.8 Описательные статистики показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %), в 2020 году в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

[495] 

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметричн

ость 
Счет 

89,66 0,98 93,32 91, 9 9,82 96,44 7,79 -2,41 100 

 

Гипотеза об однородности выборк признана значимой: H=11,227; Df=9; P-

value=0,26 при уровне значимости α = 0,05. В таблице 4.9 представлены средние 

значения базового фактора (показателя количества аэрозольных частиц (NPM10 

(х4)) в долях за 2018-2020 гг, которые были получены из селитебной зоны. 

 

Таблица 4.9 Средние значения базового фактора показателя количества 

аэрозольных частиц (NPM10 (х4)) из селитебной зоны рп Средняя Ахтуба,  

2018 - 2020 гг. 

Год х4, (NPM10), доля 

2018 0,9155 

2019 0,8555 

2020 0,8966 

 

4.5 Исследование аэрозольного показателя массовой доли частиц 

в селитебной зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию Краскела — 

Уоллиса, 2018-2020 гг. [492, 496] 
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В таблице 4.10 представлены описательные статистики показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в 2018 году из селитебной зоны рп 

Средняя Ахтуба [454]. 

 

Таблица 4.10 Описательные статистики показателя массовой доли  

аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) в 2018 году из селитебной зоны Средняя Ахтуба 

[454]  

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметричн

ость 
Счет 

44,1 3,72 38,1 100 28,78 828,57 -0,494 0,667 60 

 

На рисунке У.9 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных показателей массовой доли частиц за 2018 год. 

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=12,444; Df=5; P-

value=0,068 при уровне значимости α = 0,05. В таблице 4.11 представлены 

описательные статистики показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %) в 2019 году в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба. 

На рисунке У.10 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных показателей массовой доли частиц за 2019 год. 

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=10,259; Df=9; P-

value=0,06169 при уровне значимости α = 0,05. 

 

Таблица 4.11 Описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год 

[497] 

Средне

е 

Стандартная 

ошибка 

Меди

ана 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметрич

ность 
Счет 

28,54 1,76 27,38 0,36 17,61 310,12 -0,41 0,25 100 
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В таблице 4.12 представлены описательные статистики показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в 2020 году в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба. 

 

Таблица 4.12 Описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), в 2020 году в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба [495] 

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцес

с 

Асимметричн

ость 
Счет 

34,56 2,04 38,13 0,46 20,42 416,96 -0,78 -0,47 100 

 

На рисунке У.11 (Приложение У) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных показателей массовой доли частиц за 2020 год. 

Гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=10,501; Df=9; P-

value=0,3115 при уровне значимости α = 0,05. В таблице 4.13 представлены 

средние значения базового фактора (показателя массовой доли аэрозольных 

частиц (D(dPM10 (х5)) в долях. 

 

Таблица 4.13 Средние значения базового фактора показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dPM10 (х5)) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 

2018 - 2020 гг. 

Год х5, (D(dPM10), доля 

2018 0.441 

2019 0.2854 

2020 0.3456 

Средние значения базовых факторов, установленные в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба отражены в таблице У.1 (Приложение У). 
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4.6 Интегральная оценка экологического состояния территории 

селитебной зоны и прогнозирование источников загрязнения 

атмосферного воздуха 

Получив средние данные по пяти базовым факторам (аэрозольным 

показателям), была выполнена интегральная оценка экологического состояния 

территории селитебной зоны рп Средняя Ахтуба (QСр.Ах), которая определялась 

сверткой нормированных базовых факторов по Колмогорову-Нагумо, 

соответствующих функциям, рассмотренных ранее в главе 3. 

Интегральная оценка экологического состояния территории селитебной зоны 

рп Средняя Ахтуба была реализована на III этапе экологического мониторинга. 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба в 2018 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,44 

   1

1 ln(0.44 1)
1 ln 1 1 0.474.

ln(2) ln(2)
p x x


       

2. Нормируем показатель NPM10 , исходное значение 0,915 

   2

1 ln(0.915 1)
1 ln 1 1 0.063.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 57,94 мкСм/см 

 
2 257,94

3200 3200
3 0.35.

x

p x e e
 

    

4. Нормируем показатель pH, исходное значение 4,89 [454] 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125   3,5 5.5  0,778

0.05 0.25 1.48   6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     

 

5. Нормируем показатель Lr, исходное значение 3,8 

 
 

5

1
ln 1     4.36 

ln 5,36( )   0,934.

1    4.36

x при x
p x

при x


 

 
 
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После нормировки показателей, вычисляем суммарную оценку качества 

экологического состояния селитебной зоны рп Средняя Ахтуба. Весовые 

коэффициенты i  примем равными 1, так как считаем, что наши показатели 

одинаково важны для оценки качества [454] экологического состояния 

территорий. 

 

3 51 2 4

1 2 3 4 5
.

1 2 3 4 5

0.474 0.063 0.35 0,778 0,934

  ln ln 0.624 0.472.
5

p pp p p

Cр Ах

e e e e e
Q ln

e e e e e

    

    

   

    

    
   

    

    
    

 

 

Таким образом, интегральная оценка экологического состояния территории 

или суммарная оценка качества селитебной зоны рп Средняя Ахтуба в 2018 году 

была установлена как QСр.Ах.= 0,472, зоне было присвоено 3 балла (см. главу 3), 

т. е. экологический статус селитебной зоны характеризовался как «зона кризиса», 

что было обусловлено загрязнением окружающей среды. 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба в 2019 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,285 

   1

1 ln(0.285 1)
1 ln 1 1 0.638.

ln(2) ln(2)
p x x


       

2. Нормируем показатель NPM10 , исходное значение 0,855 

   2

1 ln(0.855 1)
1 ln 1 1 0.109.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 100,36 мкСм/см 

 
2 2100,36

3200 3200
3 0.043.

x

p x e e
 

    

4. Нормируем показатель pH, исходное значение 5,28 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125   3,5 5.5  0,91

0.05 0.25 1.48   6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     
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5. Нормируем показатель Lr, исходное значение 4,3 

 
 

5

1
ln 1     4.36 

ln 5,36( )   0,993.

1    4.36

x при x
p x

при x


 

 
 

 

После нормировки вычислим суммарную оценку качества экологического 

состояния селитебной зоны. Весовые коэффициенты i  примем равными 1, т. к. 

считаем, что наши показатели одинаково важны для оценки качества 

экологического состояния территории. 

 

3 51 2 4

1 2 3 4 5
.

1 2 3 4 5

0.638 0.109 0.043 0,91 0,993

  ln ln 0.631 0.46.
5

p pp p p

Cр Ах

e e e e e
Q ln

e e e e e

    

    

   

    

    
   

    

    
    

 

 

Таким образом, интегральная оценка экологического состояния территории 

или суммарная оценка качества селитебной зоны рп Средняя Ахтуба в 2019 году 

была установлена как QСр.Ах.= 0,46, зоне было присвоено 3 балла (см. главу 3), т. е. 

экологический статус селитебной зоны характеризовался как «зона кризиса», что 

было обусловлено загрязнением окружающей среды. 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба в 2020 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,345 

   1

1 ln(0.345 1)
1 ln 1 1 0.572.

ln(2) ln(2)
p x x


       

2. Нормируем показатель NPM10, исходное значение 0,896 

   2

1 ln(0.896 1)
1 ln 1 1 0.077.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 106,34 мкСм/см 

 
2 2106,34

3200 3200
3 0.029.

x

p x e e
 

    
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4. Нормируем показатель pH, исходное значение 5,328 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125   3,5 5.5  0,93

0.05 0.25 1.48    6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     

 

5. Нормируем показатель Lr , исходное значение 4,8 

 
 

5

1
ln 1     4.36 

ln 5,36( )   1.

1     4.36

x при x
p x

при x


 

 
 

 

После нормировки вычисляем суммарную оценку качества экологического 

состояния селитебной зоны. Весовые коэффициенты i  примем равными 1, т.к. 

считаем, что наши показатели одинаково важны для оценки качества 

экологического состояния.  

 

3 51 2 4

1 2 3 4 5
.

1 2 3 4 5

0.572 0.077 0.029 0,93 1

  ln ln 0.645 0.439.
5

p pp p p

Cр Ах

e e e e e
Q ln

e e e e e

    

    

   

    

    
   

    

    
    

 

 

Интегральная оценка экологического состояния территории селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба в 2018 году была установлена в 3 балла и 

характеризовалась как «зона кризиса», что было обусловлено загрязнением 

окружающей среды. Данные результатов вычислений интегральной оценки 

экологического состояния территории (QСр.Ах.) селитебной зоны Средняя Ахтуба 

изложены в таблице 4.14, опубликованы [454]. 

 

Tаблица 4.14 Результаты вычислений интегральной экспресс-оценки 

экологического состояния территорий (QСр.Ах.) 

Территории 

исследования 
Годы 

Интегральная оценка 

экологического 

состояния территории 

(QСр.Ах.) 

Баллы 

Возможные 

изменения 

флоры и фауны 

Экологический 

статус 

территории 

Селитебная зона 

рп Средняя 

Ахтуба 

2018 0.472 3 
угнетение роста 

и гибель 
зона кризиса 2019 0.46 3 

2020 0.439 3 
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В связи с вышеизложенным, на III этапе экологического мониторинга был 

рассчитан экологический статус территории селитебной зоны, которой можно 

охарактеризовать как «зона кризиса» в связи с установленным загрязнением 

атмосферного воздуха за период 2018-2020 гг.  

IV этап экологического мониторинга был направлен на прогнозирование 

источников загрязнения в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба.  

Для оперативного выявления источников загрязнения окружающей среды 

автором были разработаны основы методологической концепции, которая 

базируется на шести ее основополагающих принципах, из которых складывается 

алгоритм поиска источников загрязнения окружающей среды с идентификацией 

антропогенных или природных выбросов химических соединений или 

смешанного типа загрязнения атмосферного воздуха на исследуемой территории 

(см. глава 3).  

При осуществлении «антропогенного» принципа в селитебной зоне 

рп Средняя Ахтуба исследовалась антропогенная нагрузка со стороны 

доминирующих предприятий-загрязнителей и других возможных источников.  

Основная техногенная нагрузка на жилую зону малоэтажной застройки в 

населенном пункте Средняя Ахтуба происходила от предприятий 

стройиндустрии, которые находились в непосредственной с ней близостью 

(рисунок Ф.1, Приложение Ф). 

Ведущей деятельностью, указанных предприятий является производство 

керамзитового гравия и керамзитобетонных изделий, производство товарного 

бетона и раствора, где в качестве сырья используются глинистые породы. Отходы 

технологического производства данных предприятий отражены в Приложении Ф 

(таблица Ф.1, таблица Ф.2). 

Антропогенную нагрузку на рп Средняя Ахтуба, исходя из розы ветров, 

могли также оказывать другие источники, которые продемонстрированы на 

рисунке Ф.2 (Приложение Ф). 

Так, исходя из литературных источников, птицефабрики выбрасывают в 

атмосферы кислые примеси [498-500]; мелкодисперсные частицы [501-503]; 

пестициды [504] и др. 
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Пруд-испаритель «Большой Лиман» (точка 3, рисунок Ф.2) располагается в 

12 км от рп Средняя Ахтуба и представляет собой аккумулятор промышленных 

сточных вод от химических предприятий г. Волжского (Волгоградская область), 

был открыт в 1962 г. «Большой Лиман» представляет собой замкнутую котловину 

общей площадью 60 км
2
. По мнению Сергиенко Л. И., Подколзина М. М. 

испарения летучих загрязняющих веществ с акватории «Большого Лимана» – 

очень высоко [505]. 

Полигон ТБО, г. Волжский (точка 4, рисунок Ф.2) находится на севере от рп 

Средняя Ахтуба, приблизительно в 8 км. от него, который также оказывает 

нагрузку в виде выбросов NH3, SO2, NO и других веществ [506]. 

Полигон ТБО может оказывать давление на окружающую среду в виде серо-

азотсодержащих соединений, летучих органических соединений [507], 

мелкодисперсной пыли, содержащей токсичные металлы [508]; SO2, NOx, NH3 

[509]. 

Peter A. E. и др. исследовали «выбросы токсичных мелкодисперсных частиц 

(РМ2.5) из 30-летней свалки твердых бытовых отходов (ТБО) и связанные с этим 

риски для здоровья». Особо токсичными РМ2.5 является, по их мнению, пыль со 

свалок в зимние месяцы. «Оцененные риски ингаляционного рака, связанные с ТТМ 

(токсичные тяжелые металлы), связанными с PM2,5, указали на неблагоприятные 

последствия для здоровья в соседних общинах» «Оцененные риски ингаляционного 

рака, связанные с ТТМ, связанными с PM2,5, указали на неблагоприятные 

последствия для здоровья в соседних общинах. Ими были обнаружены в пыли: 

«токсичные органические функциональные группы альдегидных и кетоновых 

карбонилов», преобладание «ионов SO4
2-

 (>25 %) и NH4 
+
 (>20 %)», токсичных 

металлов [510].  

Недалеко от полигона твердых бытовых отходов находится свалка 

промышленных отходов (точка 8, рисунок Ф.2). 

В 13 км на северо-запад от рп Средняя Ахтуба расположена промышленная 

зона г. Волжского с предприятиями, которые загрязняют атмосферный воздух 

своими выбросами (точка 5, рисунок Ф.2). 
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Так, например, ОАО «Волжский абразивный завод» является источником 

следующих загрязняющих веществ: H2S, SO2, NO2, пыль (взвешенные вещества); 

ОАО «ЕПК-Волжский» - H2S, SO2, NO2, формальдегид, NH3, Cl2, предельные и 

непредельные углеводороды; бензол, толуол, ксилол, стирол; АО «Волжский 

оргсинтез» - H2S, SO2, NO2, сероуглерод; ОАО «Волжский трубный завод» - H2S, 

SO2, NO2, пыль (взвешенные вещества) [511]. 

При этом на территории г. Волжского также функционируют другие 

промышленные предприятия, оказывающие определенную антропогенную 

нагрузку на экологию города Волжского, а при ветровых нагрузках на 

близлежащие территории. 

Местоположение индустриальных предприятий г. Волжского изображено 

на рисунке 21. 

 

Рисунок 21 – Ситуационная карта промышленного центра г. Волжского 

(Волгоградская область) 

Известно, что по количеству загрязняющих веществ, выбрасываемых в 

окружающую среду, лидирует ОАО «Волжский абразивный завод». Однако с 

данного предприятия, согласно официальной статистике, например, поступает 
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всего лишь около 100 тонн в год сероводорода от общей массы загрязняющих 

веществ всех крупных предприятий города (50 000 тонн в год) или 0,2 % доли в 

общей массе всех выбросов. 

Токсичные продукты в г. Волжском могут также поступать из сети 

городских канализационных сооружений. 

Точка 7 (рисунок Ф.2) - автомагистраль. Так, ряд авторов анализировали 

выбросы загрязняющих веществ от износа тормозных колодок, автошин, которые 

поставляют в окружающую среду токсичные металлы, токсичные органические 

загрязнители, пылевидных частицы [512-520] и др.  

Пруды-накопители (точка 6, рисунок Ф.2) (МУП «Среднеахтубинские 

тепловые сети») находятся на севере от рп Средняя Ахтуба, в 1 км и представляют 

собой аккумулятор слива хозяйственно-бытовых сточных вод из рп Средняя 

Ахтуба от более 100 хозяйствующих субъектов. Испарения загрязняющих 

веществ пруда представляют собой аэрозоли сточных вод от следующих 

объектов: Площадка №1 База, 404143, Волгоградская обл., Среднеахтубинский p-

он, р.п. Средняя Ахтуба, ул. Рабочая 37; Производственный корпус: 

металлообрабатывающее оборудование (сверлильный станок 2С132, токарно-

винторезный станок 16В20, шлифовальный станок, токарный станок 1А616), пост 

сварки (электродов марок АНО-21 и МР-3), автостоянка; Площадка №2 Котельная 

№6, 404143, Волгоградская обл., Среднеахтубинский p-н. р.п. Средняя Ахтуба, ул. 

Садовая; Котельная (водогрейные котлы КВа-0,25 (2 шт.); Площадка №3 

Котельная № 5, 404143, Волгоградская обл., Среднеахтубинский p-он, р.п. 

Средняя Ахтуба, ул. Омская; Котельная (водогрейные котлы КВС-1,5 (1 шт.) и 

КВС-2,5 (2 шт.); Площадка №4 Котельная № 4, 404143, Волгоградская обл., 

Среднеахтубинский p-он, р.п. Средняя Ахтуба, I микрорайон; Котельная 

(водогрейные котлы: UNICAL (2 шт.), ДКВР-4 (1 шт.), ДКВР-6,5 (1 шт.), КВС-1,5 

(2 шт.) и др.  

Исходя из возможной доминирующей антропогенной нагрузки, автором 

было обращено внимание на предприятия строительной индустрии, 



142 

 

расположенные непосредственно в рп Средняя Ахтуба – это керамзитовые 

производства. Так, химический состав выбросов с указанных предприятий 

стройиндустрии (таблица Ф.1, таблица Ф.2 Приложение Ф) демонстрирует то, что 

основными загрязняющими веществами является смесь кислых, 

минерализованных в том числе, металлических примесей и др., а именно: Fe2O3, 

MnO, SiO2, Al2O3, NO, NO2, SO2, HCl и др., что подтверждается ранее 

проведенными исследованиями, где были выявлены в течение трех лет высокие 

значения аэрозольного показателя - удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см), 

достигающие значения 100 мкСм/См и более, а также установлены низкие 

значения аэрозольного показателя - кислотности (рН), которые достигали 

значений: рН=4,7 в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба.  

Проведенный химический анализ аэрозольных частиц, отобранных на 

листьях абрикосовых деревьев (Prunus armeniaca) в селитебных зонах рп Средняя 

Ахтуба, например, в 2018 году позволил выявить, что аэрозоли с поверхности 

листа содержали аналогичные химические элементы и их соединения, что и 

выбросы с указанных предприятий стройиндустрии. Это свидетельствует о 

нагрузке предприятий по производству керамзита на территорию жилых зон рп 

Средняя Ахтуба и о недостаточной защите окружающей среды со стороны 

функционирующих керамзитовых производств. При этом, как видно из рисунка 

22, кроме указанных химических элементов с предприятий стройиндустрии, на 

поверхности листьев абрикосовых деревьев были обнаружены и другие 

химические соединения: Ti; Mg; S; Cl, Br; К; Р и др., в том числе редкие металлы: 

Мo (тяж.); Sr (тяж.); Sn (тяж.) и др.: Zn (тяж.); Cu (тяж.); которые могли попасть в 

атмосферный воздух селитебной зоны рп Средняя Ахтуба из дополнительных 

источников антропогенного загрязнения с близлежащих территорий 

промышленных зон, например, г. Волжского, в том числе транзитным воздушным 

путем, а также в виде эолового загрязнения, например, с земельного участка, 

расположенного между г. Волжским и прудом-испарителем «Большой Лиман» 

или других территорий [449,521]. 
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Рисунок 22 – Диаграммы распределения химических элементов 

аэрозольных частиц, отобранных с листовых пластинок Prunus armeniaca 

в cелитебной зоне рп Средняя Ахтуба на спектрометре ElvaX (а, в), 

сканирующий электронный микроскоп «Versa 3D Dual Beam» (б) 
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При реализации «природного» принципа исследовалась возможная 

природная нагрузка на территорию жилой зоны рп Средняя Ахтуба, которая была 

проанализирована с помощью новейшей спутниковой программы (Landsat-8, 

USA) (Glinyanova I. et al., 2022).  

На основании полученных данных автором впервые в Волгоградской 

области была построена карта тепловых загрязнений (поверхностных 

температурных аномалий) левобережной части региона, в частности, вблизи 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба (рисунок 23), которая указала на источники 

возможного природного загрязнения жилой зоны, находящиеся, в том числе, в 

природном парке «Волго-Ахтубинская пойма». 

Поскольку известно, что поверхностные температурные аномалии являются 

зеркальным отражением локальных внутренних геологических процессов 

исследуемой территории, описанных ранее в главе 1.3. 

 

Рисунок 23 – Ситуационная карта поверхностных температурных аномалий в рп 

Средняя Ахтуба (отмечено красным треугольником) и ее окрестностях, (Landsat - 

8 (USA):LC8[172_26] (2021-08-29_007-54) LST_B10)): температура поверхности 

земли от +19.3967743 °C до +42.5894241°C [492] 
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Из рисунка 23 видно, что тепловые аномалии удаляются на большие 

расстояния от пруда-испарителя и большая часть их находится в степной зоне, 

где расположены сельскохозяйственные угодья и необрабатываемые поля, что 

свидетельствует о возможной значительной природной нагрузке в исследуемой 

местности. 

Вокруг пруда-испарителя обнаружена сеть линеаментов (рисунок Ф.3, 

Приложение Ф), подчеркивающая естественное происхождение пруда-испарителя 

«Большой Лиман» и выраженный тектонический разлом, что прослеживается по 

периметру котловины пруда-испарителя «Большой Лиман» при использовании 

спутниковой программы Google Earth и др., который интерпретируется автором 

как кольцевой разлом.  

Кольцевые структуры обычно приурочены к тектоническим кластерным 

зонам [522,523], для которых характерна дегазация СН4, Н2S, СО2, СО [524] и т.д. 

При этом считается, что кольцевые разломы могут быть кальдерами древних 

вулканов [525], которые распространены на щитах древних платформ [526]. 

Волгоградская область расположена на древней докембрийской платформе, 

возраст которой составляет миллиарды лет. Не исключено, что «Большой лиман» 

является вулканическим озером, так как известно, что вулканические озера 

являются результатом поверхностных проявлений гидрогеологии вулканических 

комплексов и связаны с ними геотермальными и вулканическими процессами. 

В частности, вулканические озера являются местами возможного смешения 

поверхностных флюидов (воды) и эндогенных флюидов (газа и/или магмы) [527], 

это пересечения магмо-гидротермальных систем и земной поверхности и 

являются «голубыми окнами» в недра вулкана [528]. 

На рисунке Ф.4 (Приложение Ф) показана сеть линеаментов Прикаспийской 

впадины, куда входит территория Заволжья, в том числе рп Средняя Ахтубы и его 

окрестности [529].  

Установлено, что линеаменты, именуемые зонами разломов, являются 

источниками повышенных выделений радона и других газов [530]. Анализ 

существующих линеаментов в разных странах мира выявил тенденцию их 
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расположения в единстве с вулканическими ареалами [531], вулканической 

активностью [532], близостью к жерлам вулканических извержений [533] и 

вулканическим постройкам [534], а также в результате установленных древних 

связей с кайнозойским вулканизмом [535].  

Укрупненная карта термальных аномалий вокруг рп Средняя Ахтуба 

(рисунок 23) свидетельствует о том, что селитебная зона находится в кольце 

выраженных природных тепловых аномалий. 

В подтверждении версии природного загрязнения селитебной зоны рп 

Средняя Ахтуба могут служить периодические залповые выбросы токсичного газа 

- сероводорода, происходящие в окрестностях селитебной зоны и установленные 

автором не из антропогенных источников (промзона г. Волжского и др.), а из 

степи, рекреационной зоны реки Ахтуба и др. на основании анализа дней 

выбросов H2S (официальные данные государственных экологических постов г. 

Волжского) и ветровой нагрузки (Глинянова И. Ю. и др., 2020).  

Установленный факт выбросов сероводорода от неизвестных природных 

источников свидетельствует о том, что обнаруженные на листьях абрикосовых 

деревьев (Prunus armeniaca) химические соединения и элементы, могут являться 

смешанным продуктом источников загрязнения атмосферного воздуха жилых зон 

рп Средняя Ахтуба как антропогенного, так и природного происхождения. 

Аномальные выбросы токсичного газа сероводорода и др. веществ 

обнаруживаются также периодически в прудах-накопителях рядом с исследуемой 

селитебной зоной. Так, две трубы переливают хозяйственно-бытовые стоки от двух 

канализационных насосных станций (КНС) рабочего поселка в направлении прудов 

накопителей. Известно, что в общую канализационную сеть сбрасывают свои стоки 

около 100 хозяйствующих субъектов. Результаты полученных анализов из прудов-

накопителей, например, в сентябре 2017 года отражены в Приложении Ф (таблица 

Ф3), которые были установлены специалистами МБУ «Служба охраны 

окружающей среды» г. Волжского.  

Как видно из указанной таблицы, аномальное превышение по сероводороду 

в прудах может составлять в 62 000 раз; по аммонию – в 27 раз; по железу – в 9 
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раз; по фосфат-иону – в 4 раза и др. по сравнению с ПДК. Пруды-накопителя рп 

Средняя Ахтуба находятся в менее 1 км от жилой зоны, а при испарении и при 

ветровой нагрузки кислые, токсичные, кислые примеси могут испаряться и 

оказывать существенную нагрузку на жилые зоны рп Средняя Ахтуба при 

северном направлении ветров.  

Приведенный в качестве примера антропогенный аномальный выброс в 

пруды-накопители рп Средняя Ахтуба со стороны хозяйствующих субъектов 

теоретически допускается, но маловероятен, поскольку непонятно, что можно 

слить в указанные пруды-накопители организациям и предприятиям, чтобы в 

62 000 раз превысить ПДК мр по сероводороду. В этой связи, со стороны автора 

был проведен анализ территорий месторасположения прудов-накопителей рп 

Средняя Ахтуба в разном временном диапазоне для того, чтобы можно было 

понять, какой же источник может давать такие аномальные значения по 

сероводороду и др. загрязняющим веществам и может ли это быть природный 

источник.  

Так, автор исследовал, что ранее было на изучаемой территории, когда, 

например, не было ни города-спутника Волжского (Волгоградская область) с его 

промышленным сектором, ни прудов-накопителей Средней Ахтубы и др. Изучая 

карту исследуемой территории, например, датированную 1941 г. [536], было 

выявлено, что на месте существующих в настоящее время прудов-накопителей рп. 

Средняя Ахтуба, в 1 км на север от рп Средняя Ахтуба, около современного 

кладбища, ранее находился переувлажненный участок – лиман или болотистая 

местность около 0,6 км
2
 овальной формы, который отчетливо представлен на 

немецкой топографической карте 1941 года (рисунок Ф.5а, Приложение Ф).  

Как видно из рисунка Ф.5а, на данном участке болотистой местности 

расположились современные пруды-накопители рп. Средняя Ахтуба и заняли 

точь-в-точь его территорию (рисунок Ф.5б, Приложение Ф). В этой связи 

аномальные выбросы в прудах-накопителях сероводорода и других веществ, 

могут быть связаны именно с природным источником загрязнения в связи с 

характерной особенностью данного геоландшафта, когда степная зона 
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пронизывается сетью лиманов неизвестного происхождения, не соединенная с 

морем, а запитанная местными родниками или подземными водами, связанными с 

определенными локальными активными дегазирующими геологическими 

структурами. 

Реализация «геологического» принципа позволила проанализировать 

геологические особенности исследуемого района, в особенности пробы, которые 

были выполнены советскими геологами до постройки г. Волжского и его 

химических производств, до формирования техногенного пруда-испарителя 

«Большой Лиман», что особенно важно для понимания геологических процессов 

на исследуемой территории. В этой связи автором были изучены официальные 

отчеты советских геологов 1960-х годов [537], где по данным проведенных 

бурений на исследуемой территории анализировался химический состав 

подземных вод и др. Анализ проб показал, что подземные воды Большого 

Лимана, вытекающие из него, являются аномально высокоминерализованными, 

разгружаясь в реку Волга и реку Ахтуба. Автором была проведена сравнительная 

характеристика, например, химического состава подземных вод в окрестностях рп 

Средняя Ахтуба, Большого Лимана с подобными высокоминерализованными 

водами, например, вулканических областей. 

Так, в минеральных водах вулкана Эбеко, разгружающихся в р. Юрьева 

(остров Парамушир, Курильские острова) концентрация сульфат-ионов (SO4
2
) 

достигает максимальное значение 3513,87 мг/л, а концентрация хлорид-ионов (Cl
-
) 

некоторых минеральных источников этого вулкана от 1267,70 до 3439,60 мг/л 

[538]; в минеральных источниках Центрального Западного и Восточного 

сольфатарного поля вулкана Головнина (остров Кунашир, Курильские острова) 

концентрация сульфат-ионов (SO4
2-
) достигает своих значений от 2495 и 1668 

мг/л, а концентрация хлорид-ионов (Сl
-
) в минеральном источнике Центрального 

Восточного сольфатарного поля составляет 517 мг/л [539]. 

Вблизи же рп Средняя Ахтуба концентрация сульфат-ионов (SO4
2-
) в 

подземных водах на глубине 22 м - 3341,4 мг/л и выше, что одинаково по своим 
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значениям с рассматриваемой вулканической областью вулкана Эбеко и 

несколько выше по сравнению с минеральными водами вулкана Головнина 

Курильских островов. По хлорид ионам (Cl
-
) содержание в подземных водах в 

окрестностях рп Средняя Ахтуба - 14181,2 мг/л и более, что в 4 раза превосходит 

значения одноименных ионов в минеральных водах вулкана Эбеко и в 27,4 раза 

выше по сравнению с минеральными водами вулкана Головнина. 

При чем на другой стороне реки Ахтуба (хут. Лебяжья Поляна 

Средннеахтубинского района Волгоградской области) подобных аномалий по 

SО4
2-

 и Cl
-
 ионам не наблюдается. 

Сравнительная характеристика исследуемых зон по содержанию хлорид- и 

сульфат- ионов наглядно продемонстрирована в таблице 4.15. 

Проанализированные данные представляют особый интерес, поскольку 

они схожи с данными современных вулканических областей, что не исключает 

наличие скрытой, но активной, подземной, древней палеовулканической зоны в 

окрестностях рп Средней Ахтубы c выходами из нее различных химических 

соединений, в том числе токсичных примесей и др., поскольку в последнее 

время подобные скрытые, подземные древние вулканические области стали 

массово открываться на территории различных стран мира и именно в 

осадочных породах [540-542]. 

 

Таблица 4.15 Сравнительная характеристика концентрации ионов 

в подземных водах (окрестности рп Средняя Ахтуба, хут. Лебяжья поляна: 

(Толмачев М. П. и др., 1961), [537] о-в Парамушир, Кунашир (Курильские 

острова) [538,539] 

Ионы 

Концентрация ионов в подземных водах (мг/л) 

Окрестности рп Средняя 

Ахтуба (Волгоградская 

область, 

Среднеахтубинский 

район) 

Остров 

Парамушир, 

Курильские о-ва 

Остров 

Кунашир, 

Курильские 

о-ва 

Хутор Лебяжья Поляна 

(Волгоградская область, 

Среднеахтубинский 

район) 

SO4
2-

 3341,4 3513,87 2495,0 73,2 

Cl
-
 14181,2 3439,60 517,0 46,1 
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То, что древние вулканические зоны не являются спящими, а находятся в 

активной форме – это было доказано еще на рубеже 19-20 вв. (см. глава 1) и 

подтверждено в настоящее время [543,544] и др. в виде определенной активности 

в связи с выбросами, например, газа сероводорода и др. В этой связи становится 

объяснимым возможный природный источник сероводорода, который как раз 

может давать подземная палеовулканическая область в окрестностях рп Средняя 

Ахтуба. 

Доказательством подземной палеовулканической зоны в окрестностях рп 

Средняя Ахтуба, вокруг Большого Лимана может быть сеть многочисленных 

небольших лиманов-переувлажненных участков в степи: Лиман Сорочий, 

Безроднинский Лиман, Лиман Казенный, Лиман Камышеватый, Лиман Попова и 

др. (топографическая карта Волгограда и Волго-Ахтубинской поймы (Масштаб: 

1:100000)) [545] с особым гидрогеологическим режимом и не связанных с морем. 

Подобные территории с множеством лиманов широко известны на планете, 

которые, соседствуют, с вулканами и расположены они вулканических областях. 

Например, известная всему миру – вулканическая зона Узон на Камчатке, где 

рядом с бывшим извергающим тысячи лет назад вулканом Узон расположилась 

сеть многочисленных лиманов, термальных источников, соленых озер и др. 

Вулканы Камчатки – это молодые вулканы, расположенные на молодой 

платформе по сравнению с Волгоградской областью, которая расположена на 

древней докембрийской платформе, которой миллиарды лет. При этом, 

установлено, что миллиарды лет тому назад на докембрийской платформе имело 

место катастрофическое по своим масштабам извержения вулканов 

(NavarroGonzalez R. и др., 1996). В связи с чем, Волгоградская область, которая 

находится на древней платформе, не могла миновать планетарную вулканическую 

деятельность в прошлом, а с течением времени, древние вулканические области с 

разогретыми магматическими очагами и их проводящими системами просто так 

не могли исчезнуть, а остаются на своем месте, глубоко погребенными в недрах 

Земли, находясь до сих пор в полуактивной форме. 
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Множество лиманов и по соседству грязевых вулканов, в том числе 

«спящих» вулканов располагаются также в Крыму и др., что дает также 

возможность предполагать о наличии определенных связей между вулканическими 

постройками и лиманами, солеными озерами и др. Это позволяет отождествлять их 

с единой вулканической областью, доминантом которой выступает вулкан с сетью 

расположенных вокруг него соленых и грязевых озер, лиманов, термальных 

источников и др. связанных единой подземной проводящей системой с главной 

подземной вулканической постройкой - вулканом. Не исключено, что волжские 

степные лиманы могут иметь аналогичные проводные системы с подобной 

глубинной, активной структурой – подземным древним вулканом и его 

магматическим очагом, а в виду его активности и определенных геологических 

процессов разгружаться своим вулканическим содержимым в лиманы, соленые 

озера, в окружающую среду и др.  

Применяя метод дистанционного зондирования Земли, спутниковую 

программу Landsat-8 (USA), автором впервые установлены поверхностные 

тепловые аномалии в окрестностях рп Средняя Ахтуба не техногенного 

происхождения, а неизвестного природного происхождения, которые могут 

являться отражением активной деятельности подземной геологической структуры 

с выбросами в окружающую среду природных химических соединений.  

Поскольку в окрестностях рп Средняя Ахтуба была выявлена тепловая 

аномалия, то на одном из таких участков - «горячая точка» с высокой 

поверхностной температурной аномалией автором были отобраны пробы почвы и 

произведена оценка элементов, содержащихся в минеральной составляющей 

почвы. Результаты исследований этих проб отражены на рисунках Х.1-Х.7 и 

таблицах Х.1-Х.5 в Приложении Х, что позволило обобщить полученные данные 

и выделить преобладающие химические элементы, которые были встречены 

практически в каждой из исследуемых проб, а именно: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, 

Ti, P, Mn. При этом в исследованных пробах минералов были отмечены редкие 

элементы (Zr и др.), редкоземельные: Сe, La, Nb, Nd и др., в том числе, 

токсичные: Ni, V, Sr, Cr, F и др., а также Ag и др., многие из которых были 

выявлены в аэрозолях жилой зоны рп Средняя Ахтуба в виде возможного 
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эолового загрязнения территории или естественной дегазации из зон «горячих 

точек» с ветровой нагрузкой оказавшихся на листьях абрикосовых деревьев в 

селитебной зоне рп Средняя Ахтуба. 

Из полученных данных целесообразно выделить элементы: (Si, Al, Fe, Mg, 

Ca, Na, K, Ti, P, Mn), которые представляют собой основные химические 

элементы вулканических лав, а значит в исследованной «горячей точке» может 

происходить эксгалаяция (дегазация) химических соединений активной зоны 

возможного, подземного палеовулкана с разгрузкой их на поверхности Земли в 

виде природных аэрозольных частиц через зоны трещиноватости и др. по 

проводной системе из магматического очага или «перенос рудоносных элементов 

при дегазации расплава» [546] при активном участии токсичного газа 

сероводорода [547] и других газов. 

При этом в «горячих точках» степной зоны были обнаружены также 

аномальные значения серы (валовое содержание), что в 12,5-20,9 раз превысило 

нормативные значения для почв, что подтверждается официальными 

лабораторными исследованиями проб почвы ФГБУ «ЦЛАТИ по ЮФО»- ЦЛАТИ 

по Волгоградской области (примеры образцов Заключений лаборатории (рисунки 

Х.8-Х.11, Приложение Х) и может свидетельствовать о точечных, залповых 

выбросах серосодержащих веществ в окружающую среду на земельных участках 

в «горячих точках» в степной зоне.  

В пользу прогнозируемой древней вулканической зоны может также 

свидетельствовать в окрестностях рп Средняя Ахтуба: а) соляная тектоника 

(соляной диапир «Паромненский»), поскольку есть версии, что соляные 

структуры на Земле являются продуктами вулканического происхождения, когда 

«соли выделялись из расплавленной магмы, жидких рассолов вулканов» (Ушивцева 

Д. Ф., 2004); б) сейсмоактивность территорий [548], поскольку существует 

доказанная связь между вулканами и сейсмоактивными зонами [549-552]. 

При этом сейсмические проявления разной силы регистрируются во многих 

населенных пунктах Волгоградской области, согласно данных комитета по делам 

ГО ЧС Волгоградской области (Огаджанов В. А. и др., 2013) [553,554]. 
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Доказательством возможной палеовулканической зоны могут быть также 

результаты анализов шлихов из реки Ахтуба (Толмачев М. П. и др., 1961), в 

которых были обнаружены минералы, преимущественно магматического 

происхождения: Циркон – до 40 %; Ильменит – 10 -20 %; Гранат – 20-25 %; 

Эпидот -20 – 30 %; Гематит – до 20 %; Ставролит – до 5 %; Амфибол – до 4 %; 

Турмалин – до 5 % и др. 

В связи с тем, что в представленных магматических минералах больше 

всего в реке Ахтуба было обнаружено циркона, в том числе в «горячих точках», 

то по мнению зарубежных исследователей (Weber G., Caricchi L. и др.), именно 

циркон может являться индикатором на спящую вулканическую область, по 

которому определяется определенным образом ее активность, а также риски 

возможного извержения спящих вулканов в ближайшее время [555]. 

Если предположить, что погребенная древняя вулканическая зона 

существует реально, соответственно, на определенной глубине должно быть 

залегание древней вулканической лавы, являющейся результатом в прошлом 

деятельности древнего вулкана или др. В этой связи автором было осуществлено 

исследование напряженности электрического поля на территории рп Средняя 

Ахтуба и его окрестностях летом 2020 г., поскольку известны подобные 

исследования в области физического загрязнения на урбанизированных 

территориях [556-558]. 

На рисунке Х.12 (Приложение Х) показаны точки замеров напряженности 

электрического поля. Исследование проводилось на оборудовании – «Измеритель 

параметров электромагнитного поля ПЗ-34» (Россия) в диапазоне 30МГц-

300МГц. Выполнено было 37 замеров. 

Результаты исследования (Приложение Х, таблица Х.6) показали наличие 

электрического поля, которое диагностировалось в 37 точках жилой зоны рп 

Средняя Ахтуба при измерении электрического поля в диапазоне частот от 30 

МГц до 300 МГц, при норме в селитебной зоне не более 3 В/м [559].  

Статистическая обработка полученных результатов представлена в 

таблице Х.7 (Приложение Х). 
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Проведенное исследование по изучению напряженности электрического 

поля позволяет сделать вывод о его наличии в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба, которое по нормативным значениям не превосходит предельно-

допустимые уровни, установленные в РФ [559] и находится в диапазоне 

Е=1,15+0,14 (В/м). 

При этом в некоторых точках фиксировалось значительное превышение 

ПДУ напряженности электрического поля, где были такие значения, которые 

подходили к верхней границе ПДУ: ул. Кузнецкая-1,24 (Е=4 В/м); ул. Пермская, 

57 (Е=3,05 В/м); ул. Кузнецкая, 18 (Е=2,39 В/м); микрорайон 53 А (Е=2,22 В/м) и 

др. При этом рядом с этими точками антропогенная электрическая нагрузка 

отсутствует. В рп Средняя Ахтуба отсутствует электротранспорт, 

высоковольтные линии, имеются только 2 небольшие вышки сотовой связи. 

Стоит отметить, что аналогичные исследования по изучению 

напряженности электрического поля в городской и сельской местности 

осуществлялись другими учеными, например, на 243 земельных участках на 

открытом воздухе, расположенных в 35 областях трех европейских стран 

(Бельгия, Нидерланды, и Швеция), где медианные значения экспозиции показали 

следующие значения: в городских условиях (0,74 В·м (
-1
)), на пригородных 

территориях (0,46 В·м (
-1
)), в сельских районах (0,09 В·м (

-1
)) [560] в 

австралийских населенных пунктах высокие медианные уровни воздействия 

фиксировались в центре города (0,248 В/м), на железнодорожном вокзале (0,105 

В/м), горы/лес (сельская местность)) (0,057 В/м) и в бельгийских, например: центр 

города (0,156 В/м), жилые зоны (0,139 В/м) и парк (0,124 В/м) [561], что в 10-15 

раз превышают медианные значения напряженности электрического поля в рп 

Средняя Ахтуба (0,878 В/м) по сравнению с другими территориями сельской 

местности за рубежом.  

Приведенные данные позволяют сделать вывод о том, что кроме 

антропогенного фактора в исследуемой сельской местности – в рп Средняя 

Ахтуба и его окрестностях, вероятно, имеет место дополнительный - природный 

фактор, что может свидетельствовать о возможной скрыто залегающей - 
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погребенной древней лаве с содержанием металлических примесей или 

сформированных каких-либо рудных телах (пост-вулканическая деятельность 

древнего вулкана), которые способны создавать электрические поля, поскольку в 

близлежащих ручьях и озерах, растениях автором были обнаружены в 

повышенном количестве по сравнению с кларками такие химические элементы 

как золото, платина, палладий, олово, железо, уран, торий и др. (Приложение Х, 

рисунки Х.13-Х.15). 

Также стоит отметить, что рп Средняя Ахтуба расположена на р. Ахтуба, 

которая представляет собой разлом - «Ахтубинский сброс» и по мнению 

Коротаева В. Н. данный разлом «совпадает с современным левым рукавом реки 

Ахтуба» [562]. «Ахтубинский сброс», идет от р. Волга, острова Зеленый вдоль 

реки Ахтуба и как указывал в своих работах Синяков Н. П. данный сброс имеет 

«амплитуду до 25 м» [563]. При чем, Горецкий Г. И. обращал также внимание и на 

то, что «начало Волжской дельты и направление ее главного рукава – Ахтубы – 

имеют тектоническую обусловленность» [564]. Вместе с тем установлено, что 

разломы обычно характеризуются дегазацией в атмосферный воздух различных 

химических соединений [565]. 

При реализации принципа «сетлементный», исходя из официально 

опубликованных археологических данных прошлых лет, автором были 

обнаружены древние артефакты в окрестностях рп Средняя Ахтуба, которые 

указали на род занятий людей, которые там ранее проживали.  

Так, в древних захоронениях в окрестностях рп Средняя Ахтуба, 

археологами были обнаружены «обломки тигеля» в кургане - «Средняя Ахтуба-

IУ» вблизи современного пруда-накопителя «Большой Лиман» [566]. Известно, 

что тигель использовался нашими предками как емкость для литья или плавки 

металлов, нагрева различных материалов. Кроме тигеля в окрестностях рп 

Средняя Ахтуба были также обнаружены «глиняные литейные формы, сопла, 

каменные песты из погребения литейщика эпохи бронзы» [567]. 

Данные находки дают основание полагать о развитии, возможно, древних 

металлургических производств вблизи современного рп Средняя Ахтуба и о 
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создании во 2-м тыс. до н. э. в Нижнем Поволжье местного очага древней 

металлургии [568-570]. При этом, Черных Е. Н. и др., поднимали в своих 

исследованиях вопрос о «Среднем и Нижнем Поволжье, Южном Приуралье и 

других территориях как земельных участках, на которых процветала 

«Циркумпонтийская металлургическая провинция» [571], сформированная в 

бронзовом веке. Не исключено, что поселения современной рп Средняя Ахтуба и 

его окрестностей как раз могли входить в эту структуру.  

Принцип «медико-экологический» основывался на анализе официальных 

статистических данных по уровню заболеваемости населения, выявлении 

лидирующих и прогрессирующих заболеваний в Среднеахтубинском районе 

Волгоградской области, в котором расположен рп Средняя Ахтуба, а также г. 

Волжском, который расположен в нескольких километров от рп Средняя Ахтуба. 

Стоит отметить, что около 40 % территории Среднеахтубинского района 

Волгоградской области (рисунок 24) расположено в природном парке «Волго-

Ахтубинская пойма» (особо охраняемая природная территория), который имеет 

международный статус биосферного резервата под эгидой ЮНЕСКО. Также в 

район входит г. Волжский и другие населенные пункты в степной зоне 

Волгоградской области: рп Средняя Ахтуба, пос. Киляковка, в том числе севернее 

пруда-накопителя «Большой Лиман», село Верхнепогромное, поселки: Максима 

Горького, Красный Октябрь и др. 

Так, в ежегодных официально опубликованных государственных докладах 

«О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения в Волгоградской 

области», например, за 2018 г. [572], 2019 г. [573], 2020 г. [574] был впервые 

установлен уровень заболеваемости подростков в Среднеахтубинском районе, 

г. Волжском и др. по новообразованиям с превышением областного показателя в 

1,5 раза; в г. Волжском и др., где также отмечался уровень впервые 

установленной заболеваемости детей (0-14 лет) по врожденным аномалиям 

(порокам развития), деформациям, другим хромосомным нарушениям с 

превышением средне-областного показателя в 1,5 и более.  
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Рисунок 24 – Ситуационная карта месторасположения 

Среднеахтубинского района Волгоградской области (красный цвет) 

Наиболее значительный прирост – на 76,1 % по показателю заболеваемости 

злокачественными новообразованиями с впервые установленным диагнозом за 5-

летний период наблюдался в 2018 году в Среднеахтубинском районе. 

Территориями «риска» по нозологиям, занимающим в структуре лидирующие 

места по заболеваемости злокачественными новообразованиями трахеи, бронхов и 

легкого, например, в 2018 году, превышающими среднеобластной уровень в 1,2 и 

более раз являлся Среднеахтубинский район; по злокачественным 

новообразованиям предстательной железы среди взрослого населения - г. 

Волжский и др. Наиболее высокие уровни заболеваемости бронхитом 

хроническим и неуточненным, эмфиземой были зарегистрированы у детей (0-14 

лет) в г. Волжском и др., а также астмой, хроническим бронхитом в г. Волжском, 

Среднеахтубинском районе и др., зарегистрированы высокие показатели 

заболеваемости детей (0-14 лет), а также язвой желудка и 12-перстной кишки как 

у детей (0-14 лет), так и среди подростков в Среднеахтубинском районе, в г. 

Волжском и др. Впервые выявленная заболеваемость инсулинзависимым 
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диабетом была зарегистрирована среди подростков в Среднеахтубинском районе 

и в г. Волжском и др.; установлена заболеваемость мочекаменной болезнью среди 

детей в г. Волжском, отмечены впервые случаи выявленной заболеваемости 

мочекаменной болезнью среди подростков в Среднеахтубинском районе и др., в 

том числе обнаружено повышенное артериальное давление у подростков в г. 

Волжском и др. У взрослого населения был впервые установлен уровень 

заболеваемости по болезням нервной системы с превышением областного 

показателя в 1,5 раза и более в Среднеахтубинском районе и др.; по болезням 

мочеполовой системы в г. Волжском и др.; по заболеваемости субклиническим 

гипотиреозом и в Среднеахтубинском районе и в г. Волжском и др., по болезням 

костно-мышечной системы и мочеполовой системы у взрослого населения в г. 

Волжском. 

Принцип «компарентный»: экологический мониторинг территории 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба с использованием показателей аэрозолей в 

течение 2018-2020 гг. установил ее экологический статус как «зоны кризиса» 

(интегральная оценка экологического состояния территории составила: 

QСрАхт=0,439-0,472) с проявлением угнетения роста флоры и фауны, где данной 

территории было присвоено 3 балла. 

В селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, по мнению автора, сформирован 

смешанный тип загрязнения атмосферного воздуха, поскольку аэрозольные 

частицы, отобранные в ее зеленой инфраструктуре с содержанием различных 

химических элементов, свидетельствуют о загрязняющих веществах, 

поступающих преимущественно из керамзитовых производств, расположенных в 

рп Средняя Ахтуба, других антропогенных источников, а также из 

прогнозируемых и малоизученных региональных природных источников. Многие 

выявленные химические элементы в аэрозольных частицах на листьях 

абрикосовых деревьев в селитебной зоне представляют собой тяжелые, токсичные 

металлы, кислые примеси, которые могут представлять определенные риски для 

здоровья населения при вдыхании их из атмосферного воздуха, что 

подтверждается проблемами со здоровьем среди населения в целом по 
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Среднеахтубинскому району Волгоградской области, оправдывая статус 

территории селитебной зоны как «зоны кризиса».  

Исходя из анализа ветровой нагрузки в весенне-летние месяцы 2018, 2019, 

2020 гг., как видно из Приложения Ц, например, в 2018 году и в 2020 году 

преобладающее направление ветров было: западное (З), юго-западное (ЮЗ), юго-

восточное (ЮВ), южное (Ю) со средней скоростью 5.9 м/с и 7.6 м/с 

соответственно, что свидетельствует об аэрозольном загрязнении селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба в большей степени из природных источников и др. в 

связи с установленными там тепловыми аномалиями, характерными для 

активных, дегазирующих геологических структур, например, подземных древних 

вулканических областей. 

При этом, элементный состав почвы в одной из «горячих точек» в 

окрестностях рп Средняя Ахтуба состоял из: Si, Fe, Al, Mg, Mn, Ca, K, P, Ti и др., 

повторил набор химических элементов, обнаруженных на листьях абрикосовых 

деревьев в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба и явился схожим с химическим 

составом, например, вулканических лав [575,576]. Это позволяет сделать вывод о 

том, что указанные химические элементы из «горячей точки» в виде эксгаляции 

через зоны трещиноватости могли быть вынесены на поверхность Земли в виде 

магматических газов и флюидов по своеобразным каналам, по которым 

происходит дегазация магматического содержимого предполагаемого скрытого 

древнего вулкана в степи.  

В пользу дополнительных доказательств возможной активной подземной 

вулканической зоны в окрестностях рп Средняя Ахтуба целесообразно отнести 

другие признаки: 

- залповые выбросы токсичного сероводорода в окружающую среду из 

степной зоны, берега р. Ахтуба и др. Такой вывод был сделан автором в 

результате многолетнего анализа выбросов токсичного газа сероводорода, 

который регистрировался экологическими постами г. Волжского (3 км от рп 

Средняя Ахтуба) c официальной публикацией этих данных в ежегодных отчетах 

городской экологической службы г. Волжского с учетом ветровой нагрузки, что 
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может свидетельствовать об активности предполагаемой вулканической 

подземной зоны, поскольку известно, что «спящие» вулканы способны выделять в 

окружающую среду сероводород и другие газы, находясь в состоянии условного 

покоя (см. глава 1). 

- высокоминерализованные подземные воды, насыщенные глубинными 

магматическими флюидами, исходящие из магматического центра под вулканами, 

разгружаясь на поверхности в виде минеральных источников с высокой 

концентрацией сульфат-хлоридных ионов и др. [577]. В окрестностях рп Средняя 

Ахтуба такие подземные высокоминерализованные воды были обнаружены еще 

советскими геологами до постройки г. Волжского в 1960-х годах и до образования 

техногенного пруда-испарителя «Большой Лиман», который в прошлом был 

обыкновенным соленым озером в степи. Так, подземные 

высокоминерализованные воды в окрестностях рп Средня Ахтуба по содержанию, 

например, сульфат ионов (SO4
2
) сходны с минеральными водами вулканических 

областей, например, Курильских островов, а по хлорид-ионам (Сl
-
) наблюдалось 

значительное их превышение - в 27,4 раз по сравнению с минеральными водами 

вулкана Головнина (Курильские острова). 

- наличие множества небольших степных лиманов вокруг «Большого 

Лимана», не связанных с морскими или океаническими акваториями. По мнению 

автора, могут являться продуктом вулканических областей, поскольку известно, 

что вулканы выбрасывают в окружающую среду большое количество паров воды, 

что могло сформировать в течение определенного промежутка времени водные 

объекты (заболоченные территории), которые можно сопоставить с аналогичными 

лиманами, солеными и грязевыми озерами в современных вулканических зонах, 

например, Узон на Камчатке, в Крыму и др. В том числе, указанные лиманы могут 

быть связаны также с разгрузкой глубинных газов, флюидов и др. из 

магматического центра подземной вулканической постройки по его проводящей 

системе с выходом их на поверхность, что, вероятно, и создало в 2017 г. 

аномальный выброс сероводорода (в 62 000 раз превышение ПДК, в том числе в 40 

раз по аммонию; в 9 раз по железу и др.), зарегистрированный экологической 
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службой г. Волжского в пруду-накопителе жидких отходов рп Средняя Ахтуба на 

месте существующего в прошлом небольшом лимане, предположительно, 

вулканического происхождения; 

- соляной диапир «Паромненский»; 

- тепловые аномалии в степной зоне, в том числе «горячие точки», 

которые могут указывать на территории активных геологических структур, в том 

числе подземных вулканических зон, месторождений полезных ископаемых и др.; 

- минералы магматического происхождения, обнаруженные в реке Ахтуба; 

- циркон как индикатор на спящую древнюю вулканическую зону; 

- сейсмоактивность территории и др. 

Ориентировочная площадь прогнозируемой погребенной древней 

вулканической зоны 36×24 км. При этом в окрестностях рп Средняя Ахтуба 

найдены исторические артефакты, которые указывают на развитие металлургии в 

данной местности, что может свидетельствовать о местном рудном сырье, что 

подтверждается исследованиями ученых, которые трактуют формирование 

многих поселений вблизи древних вулканических зон и месторождений полезных 

ископаемых обусловленностью местного сырья для развития древней 

металлургии, металлообработки. Это согласуется с прогнозом автора о 

погребенной изверженной лаве, полиметаллических рудах и др. в виду 

поствулканической деятельности древнего вулкана, которые в прошлом могли 

стать источниками металлургических процессов, формирования древних 

поселений, что требует дальнейшего изучения данной местности. 

При этом, неучтенные выбросы из активных зон Земли, в частности, 

прогнозируемой автором скрытой подземной активной вулканической зоны, 

могут поставлять в атмосферу населенных пунктов не только известные 

химические соединения, которые не отслеживаются на региональном уровне 

государственными экологическими службами, но и химические соединения, 

которые неизвестны человечеству, поскольку с выбросами из вулканических 

областей рядом исследователей регистрируются новые вещества [578-580], 
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действие которых на организм человека еще не изучен. Поскольку рп Средняя 

Ахтуба и ее окрестности входят, по мнению автора, в древнюю вулканическую 

зону, то, возможно, также существует связь между заболеваниями в 

Среднеахтубинском районе Волгоградской области и дегазацией химических 

соединений из этой подземной палеовулканической зоны с дополнительной 

нагрузкой на окружающую среду и здоровье человека, в том числе от 

промышленного сектора и автотранспорта.  

Выводы по главе 4 

1. Охарактеризована территория, на которой происходила апробация 

экологического мониторинга с использованием показателей аэрозолей - 

селитебная зона рп Средняя Ахтуба (Среднеахтубинский район Волгоградской 

области). 

2. Представлено описание I и II этапов экологического мониторинга (отбор 

аэрозольных частиц и приготовление аэрозольных суспензий). 

3. Установлены значения аэрозольных показателей в селитебной зоне 

рп Средняя Ахтуба в 2018, 2019, 2020 гг. (III этап). 

4. Обобщены результаты измерений аэрозольных показателей в селитебной 

зоне рп Средняя Ахтуба за 2018-2020 гг. (III этап). 

5. Выполнены описательные статистики по аэрозольным показателям из 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба за 2018-2020 гг. (III этап) и проведена 

проверка гипотезы об однородности результатов измерения аэрозольных 

показателей по критерию Краскела-Уолиса в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

за 2018-2020 гг. (III этап). 

6. Сформированы средние значения базовых факторов (аэрозольных 

показателей) (х1-х5) из селитебной зоны рп Средняя Ахтуба за 2018-2020 гг. (III 

этап). 
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7. Осуществлена интегральная оценка экологического состояния 

территории селитебной зоны рп Средняя Ахтуба, которая определялась сверткой 

нормированных базовых факторов по Колмогорову-Нагумо (III этап). 

8. Определен экологический статус территории селитебной зоны рп 

Средняя Ахтуба за 2018-2020 гг. как зоны «экологического кризиса» (III этап). 

9. Сформулированы основные принципы методологической концепции по 

прогнозированию источников аэрозольного загрязнения в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба. 

10. Исследована возможная нагрузка в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

от предприятий керамзитовых производства и других антропогенных источников 

загрязнения (IV этап). 

11. Исследована возможная природная нагрузка в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба от активных геологических структур, выявленных в результате 

дистанционного зондирования Земли с использованием спутниковых программ 

Google Earth, Landsat-8 (USA) и др. (IV этап). 

12. Спрогнозирована активная геологическая структура вблизи селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба в виде скрытой, подземной древней вулканической зоны 

с подземными высокоминерализованными водами, которая включает соляной 

диапир «Паромненский», лиманы, предполагаемый погребенный лавоток, 

проявления месторождений твердых полезных ископаемых и др. (IV этап). 

13. Изучены археологические материалы с выявленными артефактами, 

свидетельствующими о древней металлургии вблизи селитебной зоны рп Средней 

Ахтубы (IV этап). 

14. Произведен анализ ежегодных официально опубликованных 

государственных докладов «О санитарно-эпидемиологическом благополучии 

населения в Волгоградской области» за 2018-2020 гг, который позволил 

свидетельствовать о впервые установленном уровне заболеваемости подростков в 

Среднеахтубинском районе, г. Волжском и др. по новообразованиям с 

превышением областного показателя в 1,5 раза; о впервые установленной 

заболеваемости детей (0-14 лет) по врожденным аномалиям (порокам развития), 
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деформациям, другим хромосомным нарушениям в г. Волжском 

(Среднеахтубинский район Волгоградской области) с превышением 

среднеобластного показателя в 1,5 и более (IV этап). 

15. Установлен смешанный тип загрязнения в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба. Экологический статус территории селитебной зоны отнесен к «зоне 

риска». 
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Глава 5 Апробация экологического мониторинга 

с использованием показателей аэрозолей в условно чистой зоне  

5.1 Исследование аэрозольного показателя кислотности 

в условно чистой зоне 

Исследования проводились течение 2018, 2019, 2020 гг. в садоводческих 

товариществах (условно чистая зона: СНТ «Орошенец», «Шельф») на окраине 

Волгограда в Советском районе на берегу Варваровского водохранилища.  

Выбор данной территории обусловлен тем, что в радиусе более 20 км 

отсутствует городское хозяйство и нет какой-либо локальной антропогенной 

нагрузки, что обуславливает статус территории как условно чистой зоны (рисунок 

Ш.1, Приложение Ш). 

На I, II этапах экологического мониторинга осуществлялся отбор частиц в 

зеленой инфраструктуре указанных садоводческих товариществ (СНТ), с 

листовых пластинок абрикосовых деревьев (Prunus armeniaca L.) с 

приготовлением аэрозольных суспензий.  

Отбор проб и приготовление аэрозольных суспензий происходили в одно и 

то же время в начале сентября каждого года как в жилой зоне рп Средняя Ахтуба. 

Количество проб, точек исследования были аналогичными как в жилой зоне 

рп Средняя Ахтуба (см. главу 3). 

Сравнению подлежали выборки значений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий, измеренных в точках исследования на территории 

условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф»). 

Для оценки различий использовали критерий Краскела – Уоллиса. Проверка 

статистических гипотез проводилась на уровне значимости равном 0,05.  

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий (рН) в условно чистой зоне (Советский район, 

Волгоград) по критерию Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг. 
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Диаграммы размахов значений показателя кислотности (pH) показаны на 

рисунке Ш.2 (Приложение Ш) для каждой точки отбора проб в 2018 году в 

садоводческих товариществах: «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона). 

При уровне значимости α = 0,05, гипотеза об однородности выборок 

признана была значимой: H=3,7297; Df=5; P-value=0,589. Диаграмма размахов 

значений показателя кислотности (pH) для каждой точки отбора проб в СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) за 2019 год представлена на 

рисунке Ш.3 (Приложение Ш) [492,493]. При уровне значимости α = 0,05, 

гипотеза об однородности выборок признана значимой: H=4,3968; Df=9; P-

value=0,8834.  

Диаграмма размахов значений показателя кислотности (pH) для каждой 

точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) за 2020 

год показана на рисунке Ш.4 (Приложение Ш) [494]. Гипотеза об однородности 

выборк признана значимой: H=6,8315; Df=9; P-value=0,6547 при уровне 

значимости α = 0,05. В таблице 5.1 представлены средние значения базового 

фактора (показателя кислотности) (х1), которые были сформированы из 

полученных данных статистически значимых значений описательных 

характеристик исследуемого показателя кислотности рН. 

 

Таблица 5.1 Средние значения базового фактора (показателя кислотности 

(рН)) (х1) в условно чистой зоне, 2018 - 2020 гг. 

Территория исследования Год х1, (рН) 

Условно чистая зона (СНТ «Орошенец») 

2018 6,371 

2019 6,48 

2020 6,394 

5.2 Исследование аэрозольного показателя удельной электропроводности 

в условно чистой зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя удельной 
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электропроводности (ЕС, мкСм/см) в условно чистой зоне (Советский район, 

Волгоград) по критерию Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг. 

В Приложении Ш рисунок Ш.5 представлен диаграммой размахов 

исследуемых групп данных значений показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) за 2018 год в садоводческих товариществах. 

Гипотеза об однородности выборок признается значимой при уровне 

значимости α = 0,05, поскольку полученные результаты проверки гипотезы об 

отсутствии статистически значимых различий между значениями показателя 

удельной электропроводности аэрозольных суспензий, измеренных на территории 

условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф») показали следующее: 

Н=3,3482; Df=5; P-value=0,64665.  

Диаграмма размахов значений показателя удельной электропроводности 

(ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) за 2019 год показана на рисунке Ш.6 (Приложение Ш). 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя удельной электропроводности аэрозольных 

суспензий, измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец») 

представлены как: Н=10,682; Df=9; P-value=0,0721. Таким образом, при уровне 

значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признается значимой. 

Диаграмма размахов значений показателя удельной электропроводности 

(ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) за 2020 год представлена на рисунке Ш.7 (Приложение Ш). 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя удельной электропроводности 

аэрозольных суспензий, измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец») представлены как: Н=15,297; Df=9; P-value=0,0684. Таким образом, 

при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признается 

значимой. 

Таким образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности 

выборок признается значимой [492-494].  
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В таблице 5.2 представлены статистически значимые средние значения 

базового фактора (показателя кислотности аэрозольных частиц) в СНТ (ЕС, 

мкСм/см (х2)). 

 

Таблица 5.2 Средние значения базового фактора показателя кислотности 

аэрозольных частиц (ЕС, мкСм/см (х2)) в СНТ, 2018 - 2020 гг. 

Год х2, ЕС, мкСм/см 

2018 38,105 

2019 40,138 

2020 42,676 

5.3 Исследование аэрозольного показателя развития тест-объектов 

в условно чистой зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя развития 

тест-объектов (Lr., см) в условно чистой зоне (Советский район, Волгоград) 

по критерию Краскела — Уоллиса, 2018 год 

Для расчета показателя развития тест-объектов (Lr,см) определялись 

значения показателя развития тест-объектов (Lr,см) в аэрозольных суспензиях, 

приготовленных из аэрозольных частиц, отобранных в селитебной и условно 

чистой зонах; проверялись гипотезы об однородности выборок внутри каждой 

точки исследования по критерию Краскела — Уоллиса с последующим 

выявлением общего уровня токсичности атмосферного воздуха на исследуемых 

участках. 

На рисунке Ш.8 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных значений показателей тест-объектов (Lr, см) для 

каждой точки отбора проб в условно чистой зоне в 2018 году. 
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Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями (об однородности результатов измерений) 

показателя развития тест-объектов (Lr, см) из условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец») представлены определяются следующими значениями: H=16,484; 

Df=15; P-value=0,3507. Таким образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза 

об однородности выборок признана значимой.  

В таблице 5.3 представлены описательные статистики показателя развития 

тест-объектов (Lr, см) в субстрате аэрозольных суспензий, приготовленных из 

аэрозольных частиц, отобранных из условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», 

«Шельф»). 

 

Таблица 5.3 Описательные статистики показателя развития (Lr, cм)  

тест-объектов (условно чистая зона), 2019 год 

Сред

нее 

Стандартная 

ошибка 

Меди

ана 
Мода 

Станда

ртное 

отклон

ение 

Дисперсия 

выборки 
Эксцесс 

Асимметрич

ность 
Счет 

5,79 0,0218 5,8 5,6 0,788 0,621 21,545 -3,24 1300 

 

На рисунке Ш.9 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных значений показателей тест-объектов (Lr, см) для каждой 

точки отбора проб в условно чистой зоне в 2019 году. Результаты проверки 

гипотезы об отсутствии статистически значимых различий между значениями 

показателя развития [492] тест-объектов (Lr,см) проросших семян на субстрате 

аэрозольных суспензий, измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец», «Шельф») представлены следующими значениями: H=28,056; 

Df=25; P-value=0,052. Таким образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об 

однородности выборок признана значимой. В таблице 5.4 представлены 

описательные статистики показателя развития тест-объектов (Lr,см) на субстрате 

аэрозольных суспензий, приготовленных из аэрозольных частиц, отобранных в 

условно чистой зоне (СНТ «Орошенец», «Шельф»). 
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Таблица 5.4 Описательные статистики показателя развития (Lr,cм) 

тест-объектов (условно чистая зона), 2020 год 

Сред

нее 

Стандартная 

ошибка 

Меди

ана 
Мода 

Стандартн

ое 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметри

чность 
Счет 

5,343 0,019 5,3 5,3 0,672 0,452 36,6 -4,55 1250 

 

На рисунке Ш.10 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных. Полученные результаты проверки гипотезы об 

отсутствии статистически значимых различий между значениями показателя 

развития тест-объектов (Lr, см) из условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», 

«Шельф») выглядят следующим образом: H=28,11; Df=23; P-value=0,0518. Таким 

образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок 

признана значимой [492]. В таблице 5.5 представлены средние значения базового 

фактора (показателя развития живых организмов в СНТ (Lr (см) (х3)). 

 

Таблица 5.5 Средние значения базового фактора аэрозольного показателя 

развития живых организмов (Lr (см) (х3)) в СНТ, 2018 - 2020 гг. 

Год х3, Lr (см) 

2018 4,52 

2019 5,79 

2020 5,343 

5.4 Исследование аэрозольного показателя количества 

аэрозольных частиц в условно чистой зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя количества 

аэрозольных частиц (NPM10, %) в условно чистой зоне (Советский район, 

Волгоград) по критерию Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг. 
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В таблице 5.6 представлены описательные статистики показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), в 2018 году в СНТ «Орошенец», 

«Шельф» (условно чистая зона). 

 

Таблица 5.6 Описательные статистики показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) в СНТ «Орошенец», «Шельф»  

(условно чистая зона), 2018 год [454] 

Сред

нее 

Стандартная 

ошибка 

Меди

ана 
Мода 

Стандартное 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметри

чность 
Счет 

66,14 1,99 69,17 87,5 15,48 239,49 1,14 -0,91 60 

 

На рисунке Ш.11 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных значений показателя количества частиц в условно-

чистой зоне в 2018 году. Результаты проверки гипотезы об отсутствии 

статистически значимых различий между значениями количества аэрозольных 

частиц (NРМ10, %), измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец») представлены как: H=12,7; Df=5; P-value=0,064. Таким образом, при 

уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признана 

значимой. 

В таблице 5.7 представлены описательные статистики показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), в 2019 году в СНТ «Орошенец», 

«Шельф» (условно чистая зона). 

 

Таблица 5.7 Описательные статистики показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона), 2019 год [454] 

Сред

нее 

Стандарт

ная 

ошибка 

Медиана Мода 

Стандартн

ое 

отклонение 

Дисперсия 

выборки 
Эксцесс 

Асимме

тричнос

ть 

Счет 

69,80 1,31 73,59 44,9 13,06 170,65 -0,39 -0,65 100 
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На рисунке Ш.12 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных за 2019 год. 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями количества аэрозольных частиц (NРМ10,%) 

аэрозольных суспензий, измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец») представлены следующим образом: H=16,8; Df=5; P-value=0,0594. 

Таким образом, при уровне значимости α=0,05 гипотеза об однородности выборок 

признается значимой [492].  

В таблице 5.8 представлены описательные статистики показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) в 2020 году в СНТ «Орошенец», 

«Шельф» (условно чистая зона). 

 

Таблица 5.8 Описательные статистики показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %), в 2020 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) [494] 

Среднее 

Стандарт

ная 

ошибка 

Медиа

на 
Мода 

Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметри

чность 
Счет 

69,2231 1,4369 74,215 33,33 14,369 206,4682 1,147332 1,39302 100 

 

На рисунке Ш.13 (Приложение Ш) представлены диаграммы размахов 

исследуемых групп данных. 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями количества аэрозольных частиц (NРМ10,%), 

аэрозольных суспензий, измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец») представлены как: H=9,308; Df=9; P-value=0,18. Таким образом, при 

уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признается 

значимой [494].  

В таблице 5.9 представлены средние значения базового фактора (показателя 

количества частиц (NPM10, доля) (х4)) в СНТ. 
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Таблица 5.9 Средние значения базового фактора аэрозольного показателя 

количества частиц (NPM10, доля) (х4)) в СНТ, 2018 - 2020 гг. 

Год х4, (NPM10, доля) 

2018 0,6614 

2019 0,6980 

2020 0,692231 

5.5 Исследование аэрозольного показателя массовой доли 

аэрозольных частиц в условно чистой зоне 

Проверка гипотезы об однородности выборок в каждой точке 

исследования, содержащей результаты измерений показателя количества 

аэрозольных частиц (D(dPM10), %) в условно чистой зоне (Советский район, 

Волгоград) по критерию Краскела — Уоллиса, 2018-2020 гг. 

В таблице 5.10 представлены описательные статистики показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), в 2018 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона). 

На рисунке Ш.14 (Приложение Ш) представлена диаграмма размахов 

исследуемых групп данных за 2018 год. 

 

Таблица 5.10 Описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), в 2018 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) [454] 

Среднее 

Стандарт

ная 

ошибка 

Медиа

на 
Мода 

Стандарт

ное 

отклонен

ие 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметрич

ность 
Счет 

4,476 0,463 3,03 3,06 3,589 12,887 2,44 1,667 60 

 

Проверка гипотезы об отсутствии статистически значимых различий между 

значениями показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), 

измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец») показала 
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следующие результаты: H=9,47; Df=5; P-value=0,91. Таким образом, при уровне 

значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признается значимой. В 

таблице 5.11 представлены описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в 2019 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона). 

 

Таблица 5.11 Описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона), 2019 год 

Среднее 
Стандартная 

ошибка 

Мед

иана 
Мода 

Станда

ртное 

отклон

ение 

Дисперсия 

выборки 
Эксцесс 

Асимметрич

ность 
Счет 

8,55 1,30 5,96 5,30 13,01 169,23 22,42 4,59 100 

 

На рисунке 25 представлена диаграмма размахов исследуемых групп данных. 

 

Рисунок 25 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2019 год [496] 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя массовой доли аэрозольных частиц 
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(D(dРМ10), %) аэрозольных суспензий, измеренных на территории условно чистой 

зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф») представлены как H=16,4; Df=9; 

P value=0,058. Таким образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об 

однородности выборок признается значимой.  

В таблице 5.12 представлены описательные статистики показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) в 2020 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона). 

 

Таблица 5.12 Описательные статистики показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в 2020 году в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) [495] 

Сред

нее 

Стандартная 

ошибка 

Медиа

на 
Мода 

Стандартн

ое 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметри

чность 
Счет 

3,21 0,41 1,00 0,15 4,12 16,94 1,55 1,54 100 

 

На рисунке 26 представлена диаграмма размахов исследуемых групп 

данных значений массовой доли частиц из условно чистой зоны в 2020 году. 

 

Рисунок 26 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2020 год 
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Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %), измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец») 

представлены в таблице 5.13. 

 

Таблица 5.13 Результаты проверки гипотезы об однородности результатов 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), (условно 

чистая зона), 2020 год 

Расчетное значение критерия (H) Число степеней свободы (Df) P-value 

10.679 5 0.2883 

 

Таким образом, при уровне значимости α=0,05 гипотеза об однородности 

выборок признается значимой. В таблице 5.14 представлены средние значения 

базового фактора (показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dPM10, доля) 

(х5)). 

Таблица 5.14 Средние значения базового фактора показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dPM10, доля) (х5)) в условно чистой зоне, 2018 - 2020 гг. 

Год х5, (D(dPM10), доля 

2018 0,0476 

2019 0,0855 

2020 0,0321 

5.6 Интегральная экспресс-оценка экологического состояния 

территории условно чистой зоны и прогнозирование источников загрязнения 

атмосферного воздуха 

Получив статистически значимые, средние данные по пяти базовым 

факторам (аэрозольным показателям: кислотности (рН), удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см), показателю развития тест-объектов (Lr, см), 

количеству (NPM10, доля) и массовой доли (D(dPM10), доля), была выполнена 
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интегральная экспресс-оценка экологического состояния территории условно 

чистой зоны (Qучз), которая определялась сверткой нормированных базовых 

факторов, соответствующих функциям (таблица 5.15). 

 

Таблица 5.15 Средние значения базовых факторов, установленные в 

условно чистой зоне  

Территория 

исследования 
Годы х1(pH) 

х2 (EC, 

мкСм/см) 
х3(Lr, см) х4(NPM10, доля) х5(DdPM10), доля) 

условно 

чистая зона 

2018 6,37 38,1 4,5 0,661 0,0447 

2019 6,47 40,1 5,8 0,698 0,0855 

2020 6,4 42,7 5,3 0,697 0,0321 

 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в СНТ в 2018 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,044 

   1

1 ln(0.0447 1)
1 ln 1 1 0.937.

ln(2) ln(2)
p x x


       

2. Нормируем показатель NPM10 , исходное значение 0,667 

   2

1 ln(0.667 1)
1 ln 1 1 0.263.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 38,1 мкСм/см 

 
2 238.1

3200 3200
3 0.635.

x

p x e e
 

    

4. Нормируем показатель pH, исходное значение 6.37 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125   3,5 5.5  1

0.05 0.25 1.48    6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     

 

5. Нормируем показатель Lr , исходное значение 4.5 
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 
5

1
ln 1     4.36 

ln(5,36)( )   1.

1    4.36

x при x
p x

при x


 

 
 

 

После нормировки показателей вычисляем суммарную оценку качества 

экологического состояния условно чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф».  

Весовые коэффициенты i  примем равными 1, т.к. считаем, что наши 

показатели одинаково важны для оценки качества экологического состояния. 

 

3 51 2 4 0.937 0.263 0.635 1 1

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

  ln
5

0.392 0.769 0.53 0.368 0.368
ln ln 0.4854 0.725.

5

p pp p p
e e e e e e e e e e

Qучз ln
    

    

                  
      

      

    
     

 

 

Таким образом, суммарная оценка качества экологического состояния 

условно чистой зоны в 2018 году составлял 0,725 и зона была отнесена к группе 1 

(см. глава 3). 

Таким образом, интегральная оценка экологического состояния территории 

или суммарная оценка качества условно чистой зоны в 2018 году была 

установлена как Qучз = 0725, зоне было присвоен 1 балл (см. главу 3), то есть 

экологический статус условно чистой зоны характеризовался как «зона кризиса», 

что было обусловлено загрязнением окружающей среды. 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в условно чистой зоне в 2019 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,0855 

   1

1 ln(0.0855 1)
1 ln 1 1 0.882.

ln(2) ln(2)
p x x


       

2. Нормируем показатель NPM10 , исходное значение 0,667 

   2

1 ln(0.698 1)
1 ln 1 1 0.236.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 40,1 мкСм/см 

 
2 240.1

3200 3200
3 0.605.

x

p x e e
 

    
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4. Нормируем показатель pH, исходное значение 6.47 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125    3,5 5.5  1

0.05 0.25 1.48    6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     

 

5. Нормируем показатель Lr , исходное значение 5.8 

 
5

1
ln 1     4.36 

ln(5,36)( )   1.

1    4.36

x при x
p x

при x


 

 
 

 

После нормировки вычислим суммарную оценку качества экологического 

состояния условно чистой зоны. Весовые коэффициенты i  примем равными 1, 

т.к считаем, что наши показатели одинаково важны для оценки качества 

экологического состояния территории. 

 

3 51 2 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0.882 0.236 0.605 1 1

.

  ln ln 0.497 0.699.
5

p pp p pe e e e e
Qучз ln

e e e e e

    

    

   

    

    
   

    

    
    

 

 

Таким образом, суммарная оценка качества экологического состояния 

условно чистой зоны в 2019 году составлял 0,699 и зона была отнесена к группе 1 

(см. глава 3). 

Таким образом, интегральная оценка экологического состояния территории 

или суммарная оценка качества условно чистой зоны в 2019 году была 

установлена как Qучз.= 0,699, зоне было присвоен 1 балл (см. главу 3), то есть 

экологический статус условно чистой зоны характеризовался как «зона кризиса», 

что было обусловлено загрязнением окружающей среды. 

Приведем пример расчета нормировки полученных значений базовых 

факторов в условно чистой зоне в 2020 году.  

1. Нормируем показатель DPM10 , исходное значение 0,03211 

   1

1 ln(0.03211 1)
1 ln 1 1 0.954.

ln(2) ln(2)
p x x


       
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2. Нормируем показатель NPM10 , исходное значение 0,697 

   2

1 ln(0.697 1)
1 ln 1 1 0.237.

ln(2) ln(2)
p x x


       

3. Нормируем показатель EC, исходное значение 42,7 мкСм/см 

 
2 242.7

3200 3200
3 0.566.

x

p x e e
 

    

4. Нормируем показатель pH, исходное значение 6.4 

2

4

2

1   5,5 6.5

( ) 0.05 0.95 2.7125   3,5 5.5  1

0.05 0.25 1.48    6.5 8.5.

при x

p x x x при x

x x при x

 


      
     

 

5. Нормируем показатель Lr , исходное значение 5,3 

 
5

1
ln 1     4.36 

ln(5,36)( )   1.

1    4.36

x при x
p x

при x


 

 
 

 

После нормировки вычисляем суммарную оценку качества экологического 

состояния условно чистой зоны. Весовые коэффициенты i  примем равными 1, 

т.к. считаем, что наши показатели одинаково важны для оценки качества 

экологического состояния. 

 

3 51 2 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0.954 0.237 0.566 1 1

.  

ln ln 0.496 0.702.
5

p pp p pe e e e e
Qучз ln

e e e e e

    

    

   

    

    
   

    

    
     

 

 

Таким образом, в 2018 году интегральная оценка экологического состояния 

территории исследуемых садоводческих товариществ была установлена как 

Qучз.=0,702, зоне было присвоен 1 балл (см. главу 3), то есть экологический статус 

условно чистой зоны характеризовался как «зона кризиса», что было обусловлено 

загрязнением окружающей среды. 

В таблице 5.16 приведены данные результатов вычислений интегральной 

экспресс-оценки экологического состояния территории условно чистой зоны 

(QСНТ). 
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Tаблица 5.16 Результаты вычислений интегральной экспресс-оценки 

экологического состояния территории условно чистой зоны (QСНТ) 

Территории 

исследования 
Годы 

Интегральная 

оценка 

экологического 

состояния 

территории (QСНТ) 

Баллы 

Возможные 

изменения 

флоры и фауны 

Экологический 

статус территории 

условно 

чистая зона 

2018 0,725 1 

Слабые 

изменения флоры 

и фауны 

Экологическая 

норма 
2019 0,699 1 

2020 0,702 1 

 

Таким образом на III этапе экологического мониторинга была выполнена 

интегральная оценка экологического состояния территории условно чистой зоны 

в СНТ. 

Исследуемому участку был присвоен 1 балл, что означает экологический 

статус территории как «экологическая норма», но при этом, на ней наблюдаются 

возможные «слабые» изменения флоры и фауны. 

Это означает факт того, что в атмосферном воздухе имеются в следовых 

количествах загрязнение атмосферного воздуха. 

Реализация IV этапа экологического мониторинга с использованием 

аэрозольных показателей позволила спрогнозировать возможные источники 

загрязнения территории условно чистой зоны. 

Так, при реализации «антропогенного принципа» было выявлено, что в 

радиусе 20 км от СНТ «Орошенец», «Шельф» отсутствует какая-либо 

антропогенная нагрузка, сельскохозяйственные поля вблизи СНТ многие годы не 

возделываются, животноводческая ферма не функционирует.  

«Природный принцип» указал на имеющиеся поверхностные 

среднетемпературные аномалии, которые были выявлены автором в результате 

анализа данных новейших спутниковых программ (Landsat-8, USA) с 

построением карты исследуемой территории (рисунок 27). При этом тепловые 

аномалии были обнаружены преимущественно в окрестностях СНТ, в его 
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северо-восточной и северо-западной части, что может свидетельствовать об 

активности геологических структур. 

 

Рисунок 27 – Ситуационная карта тепловых аномалий вокруг (СНТ «Шельф», 

«Орошенец») (СНТ отмечено красным треугольником), Волгоград, 

((условно чистая зона), (Landsat 8:LC8[172_26] (2021-08-29_007-54) LST_B10)): 

температура поверхности земли от +19.3967743 °C до +42.5894241°C [492] 

 

«Геологический принцип»: в геологическом плане территория данного 

участка характеризуется малой изученностью. При этом автором в окрестностях 

СНТ, а именно в балках по периметру СНТ были обнаружены следующие 

минералы: обломки кварца, разноцветного кремния, вулканического стекла, 

зеленого и фиолетового флюорита, розового кварца и других минералов.  

Протоколы испытаний единичных проб, например, по элементному составу 

корней растений, собранных на территории с повышенными значениями 

поверхностных температурных аномалий свидетельствуют о значительном 

превышении по олову (Sn) в 45-67.5 раз; по скандию (Sc) – в 16-40 раз; по титану 

(Ti) – в 9.6–48 раз; по хрому (Cr) – в 2.3-15 раз; по железу (Fe) – в 7 раз; по 
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лантану (La) – в 6-15 раз; по лютецию (Lu) - 3.3 раза; по цирконию (Zr) – в 2.3-

14.5 раз; по Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Eu, Yb – в 4-6 раз; по торию (Th) – 

в 50 раз; по урану (U) – в 19 раз и др. Данные приведены в сравнении с 

кларковыми значениями (Markert B., 1991 [581]; Ковальскому В. В. [582]). Пример 

протокола испытания проб в Приложении Ш (рисунок Ш.15). 

Подобные исследования по использованию растений в качестве 

биомониторов качества окружающей среды использовались ранее автором [583-

585]. 

Элементный состав единичных проб донных отложений из ручьев в 

окрестностях СНТ, собранных на территории с повышенными значениями 

поверхностных температурных аномалий, показал превышение значений по 

палладию (Pd) по сравнению с кларками (по Rudnik R.L., 2003) [586], (по Беусу 

А.А. и др., 1976) [587], при этом в пробах также был обнаружен редкий элемент – 

платина (Pt)/0,94 г/т (данных значений по кларку этого элемента не обнаружено). 

Примеры протоколов испытания проб в Приложении Ш (рисунок Ш.16).  

Данные факты требуют масштабной геологоразведки данной территории, 

поскольку могут указывать на проявления вблизи СНТ возможного коренного 

месторождения металлов платиновой группы. 

«Сетлементный» принцип: в грунтовом слое лично автором обнаружены 

многочисленные древние шлаки, антрациты, железная крица и другие предметы 

жизнедеятельности людей, которые занимались на данной территории в прошлом, 

предположительно, древней металлургией. 

«Медико-экологический» принцип: открытых данных по исследуемой 

территории нет, поскольку это не населенный пункт, а СНТ. 

«Компарентный» принцип: Экологический мониторинг территории 

условно-чистой зоны с использованием показателей аэрозолей установил 

экологический статус СНТ как территории «экологической нормы», поскольку 

выявленная интегральная оценка экологического состояния земельного участка в 

течение 2018-2020 гг. составила: Qcнт=0,699-0,702, что указывало не некоторые 

изменения флоры и фауны, поскольку данной территории был присвоен 1 балл, а 
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не 0. Данный факт свидетельствует о небольшом загрязнении территории из 

возможных природных источников, поскольку автором было выявлено локальное 

тепловое загрязнение в условно-чистой зоне с использованием данных новейшей 

спутниковой программы (Landsat-8,USA), а в растениях, донных отложениях 

были спрогнозированы аномалии среди химических элементов. При этом, 

реализуя сетлементый принцип, были также обнаружены артефакты, 

указывающие на развитие в прошлом древней металлургии в данной местности.  

Обобщая результаты исследования, целесообразно было бы сравнить две 

территории (селитебную зону рп Средняя Ахтуба, функционирующую в условиях 

нагрузки предприятий строительного комплекса и условно-чистой зону 

садоводческого товарищества) по показателям аэрозольных частиц для выявления 

среди них такого показателя, которые бы мог явиться индикатором на небольшое 

загрязнение территории условно-чистой зоны с целью его дальнейшего 

применения при исследовании аэрозольного загрязнения территорий. 

Выводы по главе 5 

1. Охарактеризована территория условно чистой зоны, на которой 

происходила апробация новой технологии - СНТ «Орошенец», «Шельф», 

Советский район Волгограда. 

2. Осуществлен отбор проб и приготовление суспензий из аэрозольных 

частиц по аналогии с селитебной зоной рп Средняя Ахтуба (I, II этапы 

экологического мониторинга). 

3. Установлены значения аэрозольных показателей в условно чистой зоне в 

2018, 2019, 2020 гг. (III этап). 

4. Обобщены результаты измерений аэрозольных показателей в условно 

чистой зоне за 2018-2020 гг. (III этап). 

5. Выполнены описательные статистики по аэрозольным показателям 

условно чистой зоны за 2018-2020 гг. (III этап). 
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6. Проведена проверка гипотезы об однородности результатов измерения 

аэрозольных показателей по критерию Краскела-Уолиса в условно чистой зоне за 

2018-2020 гг. (III этап реализации новой технологии). 

7.Сформированы средние значения базовых факторов (аэрозольных 

показателей) (х1-х5) из условно чистой зоны за 2018-2020 гг. (III этап). 

8.Осуществлена интегральная оценка экологического состояния территории 

из условно чистой зоны, которая определялась сверткой нормированных базовых 

факторов по Колмогорову-Нагумо (III этап). 

9. Установлен экологический статус территории условно чистой зоны как 

зоны «экологической нормы» со слабыми проявлениями угнетения флоры и 

фауны (III этап). 

10. Спрогнозировано природное загрязнение территории в условно-чистой 

зоне, выявлены среднетемпературные тепловые аномалии с несколько 

повышенным фоном в северо-западной и северо-восточной территориях вблизи 

СНТ и в его основании, что может указывать на активность геологических 

структур в виде возможного проявления скрытого месторождения полезных 

ископаемых (IVэтап). 
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Глава 6 Сравнительная характеристика селитебной и условно чистой зон 

с использованием показателей аэрозолей 

Экологический статус территории, установленный в условно чистой 

зоне как «экологическая норма», но со «слабыми возможными угнетениями 

флоры и фауны» и с присвоением этой территории балла «1» по 6-бальной 

оценочной шкале - позволил усомниться в ее изначальном статусе как условно 

чистой зоны.  

Поскольку интегральная оценка экологического состояния территории за 

2018, 2019, 2020 гг. устойчиво демонстрировала на протяжении трех лет один и 

тот же балл «1», что свидетельствовало о небольшом загрязнении данной 

территории и действии какого-либо системного фактора, возможно, природного, 

поскольку известно, что в радиусе 20 км от СНТ отсутствует какая-либо 

антропогенная нагрузка.  

В этой связи было применено дистанционное зондирование Земли c 

использованием данных новейшей спутниковой программы Landsat-8 (USA), что 

позволило выявить впервые в районе исследуемых СНТ небольшие по площади 

точечные поверхностные среднетемпературные аномалии, что, по мнению автора, 

являются проекцией активности неизвестных геологических структур и причиной 

возможного слабого загрязнения территории. 

Сравнительная характеристика двух территорий: условно чистой (СНТ 

«Орошенец», «Шельф») и селитебной (рп Средняя Ахтуба) зон может 

продемонстрировать, какой из пяти показателей наиболее чувствителен к 

загрязнению территории условно чистой зоны, выступая впоследствии 

индикатором (индикаторами) на аэрозольное загрязнение изучаемой местности. 

Для сравнения двух территорий по каждому аэрозольному показателю были 

проведены исследования с использованием Т- критерия Вилкоксона за 2018, 2019, 

2020 гг. 
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6.1 Сравнительная характеристика селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

и условно чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф» 

по аэрозольному показателю кислотности в 2018-2020 гг. 

Проведенные исследования показали, что отсутствуют определенные 

различия по аэрозольным показателям внутри изученных территорий (условно 

чистая (глава 5) и селитебная (глава 4) зоны), в связи с чем стало возможным 

объединить результаты измерений по каждому показателю и провести сравнения 

двух территорий (условно-чистой и селитебной зон). 

Также автором была осуществлена проверка гипотезы об установлении 

существенных различий между двумя выборками, которые содержали результаты 

обобщенных измерений по каждому исследованному показателю аэрозольных 

частиц на территориях условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф») и 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской 

области) за 2018, 2019, 2020 гг. 

В этой связи использовался Т- критерий Вилкоксона. При проведении 

исследований первой принималась выборка, содержащая измерения 

аэрозольного показателя в точках исследования селитебной зоны (рп Средняя 

Ахтуба) (см. глава 4).  

Второй выборкой были значения измерений аэрозольного показателя в 

точках исследования из условно чистой зоны (см. глава 5). 

Данные измерений на территориях условно чистой и селитебной зон были 

объединены в общий массив и далее осуществлялась сортировка. 

Используя критерий Т-Вилкоксона, проверялась гипотеза об однородности 

двух выборок, содержащих результаты измерений исследуемых показателей 

между территориями условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф») и 

селитебной зоны (рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской 

области) в течение 2018-2020 гг. 

2018 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

кислотности за 2018 год, с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице 6.1. 
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Таблица 6.1 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

кислотности (рН), отсортированный по возрастанию (2018 год) 

3,9 4 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 

4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 

4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 5 5 

5,1 5,1 5,1 5,2 5,2 5,2 5,2 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 

5,4 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,8 6 

6 6 6 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 

6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 

6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 

6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

6,5 6,5 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 

 

Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда измерений 

показателя кислотности: 

gl =3,9 1 

g2 = 42 

g3= 4,13 

g4 = g5 = 4,2  

поэтому ранг 4-й и 5-й вариант будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (4 и 5) в общем вариационном ряде: (4 + 5) / 2 = 4,5.  

g4 = 4,2  4,5 

g5 = 4,2  4,5 

Ранги всех последующих вариант объединенного ряда рассчитываются 

аналогичным образом.  

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателя кислотности 

пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =3,9 1 

g2 = 42 
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g3= 4,13 

g4 = 4,2  4,5 

g5 = 4,2  4,5 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух 

территориях, и расчет статистики по Т-критерию Вилкоксона (Wнабл), осуществлен 

в таблице Щ.1 (Приложение Щ). 

Wнабл.=1852,5 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96. 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) по Т-критерию Вилкоксона Wнабл.= 1852,5. Нулевая гипотеза отвергается 

и принимается конкурирующая гипотеза в том случае, если Wнабл.< wн.кр или 

Wнабл.> wв.кр. Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр . Т.к. Wнабл.=1852,5< wн.кр 

=3256,1 то, поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок 

отвергается и принимается конкурирующая гипотеза о неоднородности 
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анализируемых выборок (F(X)≠G(X)), содержащих данные измерений показателя 

кислотности (рН) аэрозольных суспензий в точках исследования в рп Средняя 

Ахтуба (экспериментальная территория) (при проведении расчетов эти данные 

образуют первую выборку) и результаты измерений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий в точках исследования в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона) (при проведении расчетов данные условно чистой зоны 

образуют вторую выборку).  С вероятностью р=0,95 различие полученных 

результатов измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий из 

исследованных точек в селитебной зоне и точек исследования из условно чистой 

зоны в 2018 году являлись статистически значимыми, что было доказано ранее 

(таблица 6.2). 

 

Таблица 6.2 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий из СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) и селитебной зоны 

(рп Средняя Ахтуба), 2018 год 

Территории исследования Показатель кислотности (рН) 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 6,37+0,02 

Селитебная зона рп Средняя Ахтуба 4,89+0,06 

N (норма) 5,5-6,5 

 

2019 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

кислотности за 2019 год с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице Щ.2 (Приложение Щ). 

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателей кислотности 

пары «варианта – ранг» имеют следующий вид: 

gl =5,1 1 

g2 = 5,112 

g3 = g4 = g5 = 5,12, поэтому ранг 3-й, 4-й, 5-й, вариант будет рассчитан как 

среднее арифметическое порядковых номеров вариант (3, 4, 5) в общем 

вариационном ряде: (3 + 4 + 5) / 3 = 4.  
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g3 = 5,12  4 

g4 = 5,12  4 

g5 = 5,12  4 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух 

территориях, и расчет статистики Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.3 

(Приложение Щ). 

Wнабл.=5330 

Найдем zкр, используя равенство:  

 

Значение zкр, определяемое по таблице Лапласа: 

zкр=1,96 

 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(90+100+1)*90-7852,8=9337,2 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза. 

Т.к. Wнабл.=5330< wн.кр =7852.8, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза.  
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Поскольку исследование показывает, что при уровне значимости 0,05 

существенных различий внутри каждого из исследуемых земельных участков нет, 

то, возможно объединить наборы данных и провести сравнение жилой и условно 

чистой зоны. 

2020 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

кислотности с выполненной в порядке возрастания значений сортировкой 

представлен в таблице Щ.4 (Приложение Щ). 

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателей удельной 

кислотности пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =5,11 1 

g2 = 5,122 

g3 = g4 = g5 = g6 = g7 = 5,13,  

поэтому ранг 3-й, 4-й, 5-й, 6-й и 7-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (3, 4, 5, 6, 7) в общем 

вариационном ряде: (3+4+5+6+7)/2=5.  

g3 = 5,13  5 

g4 = 5,13  5 

g5 = 5,13  5 

g6 = 5,13  5 

g7 = 5,13  5 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух 

территориях, и расчет статистики Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.5 

(Приложение Щ). 

Wнабл.=5761 

Далее, с использованием равенства: кр

1 α
Ф( )

2
z


  определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  
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По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: zкр=1,96. 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10582,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) по Т-критерию Вилкоксона Wнабл.=5761 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза. 

Т.к. Wнабл.=5761< wн.кр =9247,3, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: 

F(X)≠G(X) о неоднородности анализируемых выборок, содержащих данные 

измерений показателя кислотности (рН) аэрозольных суспензий в десяти точках 

исследования жилой зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти 

данные образуют первую выборку) и результаты измерений показателя 

кислотности аэрозольных суспензий в десяти точках исследования условно 

чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф» (при проведении расчетов данные 

условно чистой зоны образуют вторую выборку). 

В результате проведенных исследований прослеживается статистическая 

значимость различий по показателю рН аэрозольных суспензий между 

селитебной зоной в Волгоградсксой области (Среднеахтубинский район): рп 

Средняяя Ахтуба и СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона» в течение 

2018, 2019, 2020 гг. (таблица 6.3).  

На рисунке 28 приведены гистограммы средних значений показателя 

кислотности в условно чистой и селитебной зонах в течение 2018-2020 гг.  
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Таблица 6.3 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений по показателю кислотности (рН) аэрозольных суспензий между СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) и рп Средняя Ахтуба, 2018-2020 гг. 

Территории исследования 

Показатель кислотности (рН) 

2018 2019 2020 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 6,37+0,02 6,48+0,009 6,39+0,02 

Селитебная зона рп Средняя Ахтуба 4,89+0,06 5,28+0,01 5,33+0,01 

 

 

Рисунок 28 – Сравнительная характеристика средних значений показателя  

кислотности в условно чистой (СНТ) и селитебной зонах 

(рп Средняя Ахтуба (Ср.Ахт.)) 

Показатель кислотности в условно чистой зоне за весенне-летний период 

2018-2020 гг. был в диапазоне нормы: рН = 5,5-6,5, так как соответствовал 

следующим значениям: рН = 6,37-6,48, что свидетельствовало об отсутствии 

кислых примесей в атмосферном воздухе СНТ «Орошенец», «Шельф». В связи с 

чем, по показателю кислотности (рН) не было возможности определить – по какой 

причине условно чистой зоне был присвоен 1 балл (см. глава 5). 
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6.2 Сравнительная характеристика селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

и условно чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф» 

по аэрозольному показателю удельной электропроводности 

в 2018-2020 гг. 

Проверка гипотезы об однородности двух выборок, содержащих 

результаты измерений показателя удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/см) аэрозольных суспензий на территориях условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец», «Шельф») и селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по критерию 

Вилкоксона, 2018-2020 гг. 

2018 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

удельной электропроводности, с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице Щ.6 (Приложение Щ). 

Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда, 

содержащего результаты измерений показателя удельной электропроводности:  

g1 = g2 = 37,5, 

поэтому ранг 1-й и 2-й вариант будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (1 и 2) в общем вариационном ряде: (1 + 2) / 2 = 1,5.  

gl =37,5 1,5 

g2 = 37,51,5 

Третья варианта (g3 = 37,6) не имеет связных значений в объединенном 

ряду, поэтому ее ранг равен ее порядковому номеру в объединенном массиве: 

g3 = 37,63 

g4 = g5 =37,7, поэтому ранг 4-й и 5-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (4 и 5) в общем вариационном 

ряде: (4+5)/2=4,5.  

g4 = 37,7  4,5 

g5 = 37,7  4,5 
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Таким образом, для исследуемого объединенного ряда измерений 

показателей удельной электропроводности пары варианта – ранг имеют 

следующий вид: 

gl =37,5 1,5 

g2 = 37,51,5 

g3 = 37,63 

g4 = 37,7  4,5 

g5 = 37,7  4,5 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий на 

двух территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных 

рангов (N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики по 

Т-критерию Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.7 (Приложение Щ). 

Wнабл.=5403 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 
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Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) по Т-критерию Вилкоксона: Wнабл.= 5403  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр. Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и 

wн.кр. Wнабл.=5403> wв.кр.=4003,9, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: 

F(X)≠G(Y) о неоднородности анализируемых выборок, содержащих данные 

измерений удельной электропроводности аэрозольных суспензий в 6-ти точках 

исследования селитебной зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти 

данные образуют первую выборку) и результаты измерений показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий в 6-ти точках исследования условно 

чистой зоны СНТ «Орошенец» (при проведении расчетов данные условно чистой 

зоны образуют вторую выборку). С вероятностью 0,95 наблюдаемое отличие 

результатов измерений удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных 

суспензий в СНТ электропроводности аэрозольных суспензий на 

экспериментальной и в условно чистой зоне в 2018 году являлось статистически 

значимым (таблица 6.4). 

 

Таблица 6.4 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений показателя «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона)  и в 

селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2018 год 

Территории исследования 

Среднестатистические значения 

показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см), 

2018 год 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 38,11+0,03 

Селитебная зона рп Средняя Ахтуба 57,94+1,97 

 

2019 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

удельной кислотности за 2019 год с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице Щ.8 (Приложение Щ). 
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Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда измерений 

показателя удельной электропроводности: 

gl =38,1 1 

g2 = g3 = 38,2, поэтому ранг 2-й и 3-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (2 и 3) в общем вариационном 

ряде: (2 + 3) / 2 = 2,5.  

g2 = 38,22,5 

g3 = 38,22,5 

4-ой варианте присваивается ранг=4 

g4 = 38,4 4  

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий на 

двух территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных 

рангов (N) на два непересекающихся подмножества подмножества: S и Q и расчет 

статистики по Т-критерию Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.9 

(Приложение Щ). 

Wнабл.=9190,5 

Найдем zкр, используя равенство:  

 

Значение zкр, определяемое по таблице Лапласа: zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(70+100+1)*70-5365,5=6604,5 

2

1
)(




кр
z

475,0
2

05,01

2

1
)( 








кр

z

12

)1(

2

1)1(
);;( 2121121

21..







nnnn
z

nnn
nnQw

кркрн

5,5365
12

)110070(10070
96,1

2

170)110070(
)100;70;025,0(

..








крн
w

121
)1( nnn 



199 

 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза [449]. 

Т.к. Wнабл.=9190,5> wв.кр,=6604,5 поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза 

[449].  

С вероятностью 0,95 можно утверждать, что различие результатов 

измерений удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных суспензий 

между экспериментальной и условно чистой зоны являлось статистически 

значимым в 2019 году (таблица 6.5). 

 

Таблица 6.5 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений показателя удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных 

суспензий в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) и в рп Средняя 

Ахтуба, 2019 год 

Территории исследования 

Среднестатистические 

значения показтеля удельной 

электропроводности (ЕС, 

мкСм/см), 2019 год 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 40,14+0,09 

Жилая зона рп Средняя Ахтуба 100,36+0,93 

 

2020 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

удельной электропроводности, с выполненной в порядке возрастания значений 

сортировкой представлен в таблице Щ.10 (Приложение Щ). 

Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда измерений 

показателя удельной электропроводности: 

gl =39,1 1 

g2 = 40,12 

g3 = g4 = 40,3, поэтому ранг 3-й и 4-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (3 и 4) в общем вариационном 

ряде: (3 + 4) / 2 = 3,5.  
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g3 = 40,3  3,5 

g4 = 40,3  3,5 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий на 

двух территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных 

рангов (N) на два непересекающихся подмножества подмножества: S и Q и расчет 

статистики по Т-критерию Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.11 

(Приложение Щ). 

Wнабл.=14922 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10582,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) по Т-критерию Вилкоксона: Wнабл.= 14922 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза [449]. 

Wнабл.=14922> wв.кр.=10582,7, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: 

F(X)≠G(Y) о неоднородности анализируемых выборок [449], содержащих данные 

измерений удельной электропроводности аэрозольных суспензий в десяти точках 
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исследования селитебной зоны рп Средняя Ахтуба [449] (при проведении 

расчетов эти данные образуют первую выборку) и результаты измерений 

показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий в десяти точках 

исследования условно чистой зоны СНТ «Орошенец», СНТ «Шельф» - (при 

проведении расчетов данные условно чистой зоны образуют вторую выборку). 

В результате проведенных исследований прослеживается статистическая 

значимость различий по показателю удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) 

аэрозольных суспензий между селитебной зоной рп Средняяя Ахтуба и СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона» в течение 2018, 2019, 2020 гг. 

(таблица 6.6).  

 

Таблица 6.6 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений показателя удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных 

суспензий между СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) и селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба, 2018, 2019, 2020 гг. 

Территории исследования 

Среднестатистические значения показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) по годам 

2018 2019 2020 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно 

чистая зона) 38,11+0,03 40,14+0,09 42,68+0,13 

Селитебная зона рп Средняя Ахтуба  
57,94+1,97 100,36+0,93 106,34+0,3 

 

На рисунке 29 приведены диаграммы средних значений показателя 

удельной электропроводности в условно чистой и селитебной зонах в течение 

2018-2020 гг.  

Как показывают гистограммы, в условно чистой зоне за весенне-летний 

период 2018-2020 гг. показатель удельной электропроводности был >0 мкСм/см, а 

именно: 38,11-42,68 (мкСм/см). В связи с чем, по показателю удельной 

электропроводности в СНТ «Орошенец», «Шельф» за указанные периоды 

диагностировалось устойчивое аэрозольное загрязнение, как и в селитебной зоне, 

но меньшее, а именно: в 2018 году - в 1,52 раза; в 2019 году – в 2,5 раза; в 2020 

году – в 2,5 раза по сравнению с селитебной зоной рп Средняя Ахтуба. Данные 
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факты свидетельствуют о наличии минерализованных аэрозольных частиц в 

атмосферном воздухе условно чистой зоне и действии системного фактора, 

проявляющегося в устойчивом аэрозольном загрязнении территории, поэтому 

показатель удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) может являться 

индикатором на аэрозольное загрязнение территорий условно-чистых зон и 

объясняет причину присвоения 1 балла СНТ «Орошенец», «Шельф» в 2018-2020 

гг. при осуществлении интегральной оценки экологического состояния 

территории (см. глава 5), поскольку в норме должно быть ЕС=0 мкСм/см. 

 

Рисунок 29 – Сравнительная характеристика средних значений показателя 

удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) в условно чистой зоне и селитебной 

зоне рп Средняя Ахтуба 

6.3 Установление закономерностей между аэрозольными показателями 

кислотности и удельной электропроводности селитебной зоны 

рп Средняя Ахтуба и условно чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф» 

в 2018-2020 гг. 

Измеренные значения показателей (рН; ЕС, мкСм/см) суспензий из 

аэрозольных частиц в период 2018-2020 гг., продемонстрировали некоторую 

изменчивость. Так при росте показателя удельной электропроводности 
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наблюдалось заметное снижение показателя кислотности. Данная закономерность 

устойчиво регистрировалась на протяжении нескольких лет в селитебной зоне рп 

Средняя Ахтуба, а именно: с ростом удельной электропроводности (ЕС, 

мкСм/См): 57,94 (2018 г.), 100,36 (2019 г.); 106,34 (2020 г.) наблюдались 

одновременно низкие значения показателя кислотности среда (рН) аэрозольных 

суспензий: 4,89 (2018 г.); 5,28 (2019 г.); 5,33 (2020 г.), что указывало на 

загрязнение окружающей среды. Подобная закономерность не была обнаружена в 

условно чистой зоне. 

В этой связи была оценена статистическая значимость указанных 

изменений на исследуемых территориях. 

6.3.1 Оценка изменчивости показателей кислотности 

и удельной электропроводности в период 2018-2020 гг. 

в условно чистой зоне СНТ «Орошенец», «Шельф» 

Осуществляемое исследование нацелено на установление достоверности 

различий в значениях показателей удельной электропроводности и кислотности 

аэрозольных суспензий, измеренных в 2018 - 2020 гг. на территории условно 

чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф»). 

Необходимые для реализации поставленной цели, расчеты были проведены 

с использованием аппарата математической статистики. Данные измерений 

исследуемых показателей: удельной электропроводности и кислотности 

аэрозольных суспензий (ЕС,мкСм/см; рН) из условно чистой зоны за 2018-2020 

гг. представлены в главе 5.  

Верификация достоверности различий осуществлялась при использовании 

критерия Краскела – Уоллиса.  

Первыми рассматривались 3 выборки значений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 годах на территории 

условно чистой зоны. Описательные статистики этих выборок представлены в 

главе 5.  
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Гипотеза об однородности выборок признана незначимой: H=18,981; Df=2; 

P-value= 7.557e
-05

 при уровне значимости α = 0,05, что свидетельствует об 

статистически значимых изменениях показателя кислотности аэрозольных 

суспензий в течение трех лет. 

Далее были рассмотрены 3 выборки измеренных значений показателя 

удельной электропроводности аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 

2020 годах на территории условно чистой зоны. Описательные статистики этих 

выборок представлены в главе 5. 

Гипотеза об однородности выборок признана незначимой: H=206,95; Df=2; 

P-value= <2.2e при уровне значимости α = 0,05, что свидетельствует об 

статистически значимых изменениях показателя кислотности аэрозольных 

суспензий в течение трех лет. 

Гипотеза об однородности выборок признается незначимой (при уровне 

значимости α = 0,05) [494], что говорит об статистически значимых изменениях 

показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий в течение 

трех лет. 

Для проверки предположения о наличии зависимости между показателями 

кислотности и удельной электропроводности использовался коэффициент 

корреляции: 
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Теснота связи между удельной электропроводностью и кислотностью не была 

выявлена в условно чистой зоне (R = 0,0244; P-value =  

= 0,668). В условно чистой зоне значение коэффициента корреляции мало, 

следовательно, линейной зависимости между параметрами не наблюдалось.  

На рисунке 30 представлен график возможной взаимосвязи 

электропроводности и кислотности, который исключает какие-либо виды 

зависимости между показателями. 



205 

 

 

Рисунок 30 – Диаграмма рассеивания значений показателя удельной 

электропроводности от кислотности аэрозольных суспензий в условно чистой 

зоне, 2018, 2019, 2020 гг. [492] 

6.3.2. Оценка изменчивости показателей кислотности  

и удельной электропроводности за период 2018–2020 гг. 

в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Осуществляемое исследование было также нацелено на установление 

достоверности различий в значениях показателей удельной электропроводности и 

кислотности аэрозольных суспензий, измеренных в 2018, 2019, 2020 гг. в 

селитебной зоне (рп Средняя Ахтуба). 

Необходимые для реализации поставленной цели расчеты проведены с 

использованием аппарата математической статистики. Данные измерений 

представлены в главе 4. Верификация достоверности различий реализована 

посредством использования критерия Краскела – Уоллиса. 

Первыми рассмотрим 3 выборки значений показателя кислотности 

аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 годах в селитебной зоне 

(рп Средняя Ахтуба). Описательные статистики этих выборок представлены в 

главе 4. 
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Гипотеза об однородности выборок признана незначимой: H=38,882; Df=2; 

P-value=3.605e
-05

 при уровне значимости α = 0,05, что свидетельствует об 

статистически значимых изменениях показателя кислотности аэрозольных 

суспензий в течение трех лет. 

Далее были рассмотрены 3 выборки значений показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 

годах из селитебной зоны (рп Средняя Ахтуба). Описательные статистики этих 

выборок представлены в главе 4.  

Гипотеза об однородности выборок признана незначимой: H=134,37; Df=2; 

P-value= <2.2e
-16

 при уровне значимости α = 0,05, что свидетельствует об 

статистически значимых изменениях показателя кислотности аэрозольных 

суспензий в течение трех лет. 

Гипотеза об однородности выборок признана незначимой (при уровне 

значимости α = 0,05), что говорит об статистически значимых изменениях 

показателя удельной электропроводности аэрозольных суспензий в течение 

трех лет. 

В процессе исследований было выдвинуто предположение о наличии 

зависимости между показателями кислотности и удельной электропроводности в 

селитебной зоне (Средняя Ахтуба). Для проверки этого предположения 

использовался также коэффициент корреляции (r). 

Входными данными были средние значения показателей кислотности и 

удельной электропроводности, полученные в 2018-2020 годах на территории 

селитебной зоны (рп Средняя Ахтуба) (глава 4).  Максимальная теснота связи 

между удельной электропроводностью и кислотностью была выявлена в 

селитебной зоне рп Средняя Ахтуба (Slope = 31,289; R = 0.802; P-value = 0.0216). 

Исходя из расчетов, значение коэффициента корреляции очень велико, что 

говорит о почти функциональной линейной зависимости между параметрами, 

измеренными в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба и отражено на рисунке 31.  

Исследование, которое было проведено по показателям удельной 

электропроводности и кислотности в селитебной зоне указало на ее 
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экологический статус как загрязненной территории в 2018-2022 гг., поскольку 

наряду с этим, была также выявлена закономерность между указанными 

показателями, когда рост удельной электропроводности сопровождался 

одновременным снижением значений кислотности.  

 

 

Рисунок 31 – Диаграмма рассеивания значений показателя удельной 

электропроводности от кислотности аэрозольных суспензий в селитебной зоне 

рп Средняя Ахтуба (2018, 2019, 2020 гг.), [492] 

6.4 Сравнительная характеристика селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

и СНТ «Орошенец», «Шельф» по показателю развития тест-объектов 

за 2018-2020 гг. 

2018 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

развития тест-объектов (Lr, см) сортировался в порядке возрастания значений по 

такому же принципу, как и объединенный массив значений показателей 

кислотности, удельной электропроводности (см. главы 6.1 и 6.2). 

После получения единого массива осуществлялось ранжирование вариант 

объединенного ряда.  
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Расчет рангов для исследуемого объединенного ряда измерений длины 

корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий 

осуществляется в следующем порядке (2018 год):  

gl = g2 = g3 =…=gl65=gl66 = 0, 

поэтому ранг вариант с 1-й по 166-й будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (1, 2, 3, …, 165, 166) в общем вариационном ряде: 

(1+2+3+4+5+6+ … +164+165+166) / 166 = 83,5 

gl =0 83,5 

g2 =0 83,5 

g3 =0 83,5 

g4 =0 83,5 

g5 =0 83,5 

g6 =0 83,5 

… 

g164 =0 83,5 

g165 =0 83,5 

g166 =0 83,5 

gl67 = g168 = g169 =…= gl85= gl86 =0,3, 

поэтому ранг вариант со 167-й по 186-й будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (167, 168, 169, …, 185, 186) в 

общем вариационном ряде: 

(167+168+169+170+… +184+185+186) / 20 = 176,5 

gl67 =0,3 176,5 

gl68 =0,3 176,5 

gl69 =0,3 176,5 

… 

gl84 =0,3 176,5 

gl85=0,3 176,5 

gl86=0,3 176,5 
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Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя развития тест-объектов (Lr, см) на двух территориях 

(экспериментальной и условно чистой), ранжирование вариант, разбиение 

множества полученных рангов (N) на два непересекающихся подмножества: S и Q 

и расчет статистики Вилкоксона (Wнабл) осуществлялся аналогичным образом, как 

и со значениями данных показателей кислотности и удельной 

электропроводности (см. главы 6.1 и 6.2). 

Wнабл.=715329,5 

Далее, с использованием равенства: 2

1
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 определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  
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По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 
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Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 121
)1( nnn  - wн.кр. =(900+900+1)*900-788839,0=832061,0 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.=715329,5 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза. 

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Wнабл.=715329,5< wн.кр=788839,0 
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Поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок 

отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о 

неоднородности анализируемых выборок, содержащих данные измерений длины 

корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий 

(смыв аэрозолей с листьев абрикосовых деревьев, произрастающих в условно 

чистой зоне («Орошенец», Шельф» Советского района Волгограда) и смыв 

аэрозолей с листьев абрикосовых деревьев, произрастающих в селитебной зоне 

(рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской области). 

2019 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

развития тест-объектов (Lr, см) сортировался в порядке возрастания значений по 

такому же принципу, как и объединенный массив значений показателей 

кислотности, удельной электропроводности (см. главы 6.1 и 6.2). 

После получения единого массива осуществлялось ранжирование вариант 

объединенного ряда.  

Расчет рангов для исследуемого объединенного ряда измерений длины 

корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий 

осуществляется в следующем порядке:  

gl = g2 = g3 =… =gl10=gl11 =0 

поэтому ранг вариант с 1-й по 111-й будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (1, 2, 3, …, 110, 111) в общем вариационном ряде: 

(1+2+3+4+5+6+… +109+110+111) / 111 = 56 

gl =0 56 

g2 =0 56 

g3 =0 56 

g4 =0 56 

g5 =0 56 

g6 =0 56 

… 

g109 =0 56 

g110 =0 56 
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g111 =0 56 

gl12 =0,4  

g112 =0,4 112 

gl13 =0,5  

g113 =0,5 113 

gl14 =0,9  

g114 =0,9 114 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя развития тест-объектов (Lr, см), культивируемых длины 

корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий на 

двух территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных 

рангов (N) на два непересекающихся подмножества подмножества: S и Q и расчет 

статистики Вилкоксона (Wнабл.) осуществлялся аналогичным образом, как и с 

данными значений показателей кислотности и удельной электропроводности (см. 

главы 6.1 и 6.2). 

Wнабл.= 1 328 949,0 

Далее, с использованием равенства: 2
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475,0
2

05,01

2

1
)( 








кр

z
 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 
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Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 121
)1( nnn  - wн.кр. =(1500+1500+1)*1500-2204256,27=2297243,73 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.= 1 328 949,0 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза. 

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Wнабл.= 1 328 949,0 < wн.кр=2 204 256,27 

Поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок 

отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о 

неоднородности анализируемых выборок [449], содержащих данные измерений 

длины корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных 

суспензий (смыв аэрозолей с листьев абрикосовых деревьев, произрастающих в 

условно чистой зоне («Орошенец», Шельф» Советского района Волгограда) и 

смыв аэрозолей с листьев абрикосовых деревьев, произрастающих в селитебной 

зоне (рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской области). 

2020 год: Объединенный массив наблюдаемых значений длины корней (Lr, 

см) проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий 

сортировался в порядке возрастания значений по такому же принципу, как и 

объединенный массив значений показателей кислотности, удельной 

электропроводности (см. главы 6.1 и 6.2). 

После получения единого массива осуществлялось ранжирование вариант 

объединенного ряда [449].  

Расчет рангов для исследуемого объединенного ряда измерений длины 

корней проросших семян салата-латука на субстрате аэрозольных суспензий 

осуществляется в следующем порядке:  

gl = g2 = g3 =…=g57=g58 =0 

поэтому ранг вариант с 1-ой по 58 будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (1, 2, 3, … 57, 58) в общем вариационном ряде: 
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(1+2+3+4+5+6+… +56+57+58)/58=29,5 

gl =0 29,5 

g2 =0 29,5 

g3 =0 29,5 

g4 =0 29,5 

g5 =0 29,5 

g6 =0 29,5 

… 

g56 =0 29,5 

g57 =0 29,5 

g58 =0 29,5 

g59 =g60 =2,3  

поэтому ранг вариант с 59-й по 60-ю будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (59 и 60) в общем вариационном ряде: 

(59+60)/2=59,5 

g59 =2,3 59,5 

g60 =2,3 59,5 

g61 =g62 = g63 =2,4 

поэтому ранг вариант с 61-й по 63-ю будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (61, 62 и 63) в общем вариационном ряде: 

(61+62+63)/3=62 

g61 =2,4 62 

g62 =2,4 62 

g63 =2,4 62 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений длины корней проросших семян салата-латука на субстрате 

аэрозольных суспензий на двух территориях, ранжирование вариант, разбиение 

множества полученных рангов (N) на два непересекающихся подмножества: S и Q 

и расчет статистики Вилкоксона (Wнабл) осуществлялось аналогичным образом, 
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как и с данными показателей кислотности и удельной электропроводности (см. 

главы 6.1 и 6.2). 

Wнабл.= 1 727 851,5 

Далее, с использованием равенства: 2
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 определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  
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По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 
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 Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 121
)1( nnn  - wн.кр. =(1500+1500+1)*1500-2204256,27=2297243,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.= 1 727 851,5 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. 

Если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр, тогда нулевая гипотеза отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза [449]. 

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Wнабл.= 1 727 851,5< wн.кр=2 204 256,27 

Поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок 

отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о 

неоднородности анализируемых выборок [449], содержащих данные измерений 

показателя развития тест-объектов из условно чистой («Орошенец», Шельф» 
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Советского района Волгограда) и селитебной (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) [449] зон.  

В этой связи сравнительная характеристика статистически значимых 

различий значений исследуемого показателя позволила выявить следующее: 

развитие тест-объектов в аэрозольных суспензиях из условно чистой зоны было 

значительно лучше по сравнению с селитебной зоной, что свидетельствовало об 

отсутствии токсикантов в СНТ «Орошенец», «Шельф» в атмосферном воздухе за 

указанный период и по данному показателю (Lr, см) невозможно 

спрогнозировать, что означает присвоение территории условно чистой зоны «1 

балла», поскольку показатель развития тест-объектов в условно чистой зоне был 

выше нормативных значений: Lr > 4,36 (см) (см. глава 3).  

В результате проведенных исследований прослеживается статистическая 

значимость различий по показателю развития тест-объектов (Lr,см) в аэрозольных 

суспензиях между селитебной зоной рп Средняяя Ахтуба (Среднеахтубинский 

район) и СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона» в течение 2018, 2019, 

2020 гг. (таблица 6.7).  

На рисунке 32 приведены диаграммы средних значений показателя развития 

тест-объекта (Lr, см) в условно чистой и селитебной зонах в течение 2018-2020 гг.  

 

Таблица 6.7 Статистически значимые различия полученных результатов 

измерений показателя развития тест-объектов (Lr,см) аэрозольных суспензий 

между СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) и селитебной зоной рп 

Средняя Ахтуба, 2018, 2019, 2020 гг. 

Территории исследования 

Среднестатистические значения показателя развития 

тест-объектов (Lr,см) по годам 

2018 2019 2020 

СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно 

чистая зона) 
4,52+0,065 5,79+0,02 5,343+0,019 

Селитебная зона рп Средняя Ахтуба 3,83+0,072 4,34+0,041 4,8+0,027 
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Рисунок 32 – Сравнительная характеристика средних значений показателя развития 

тест-объектов (Lr, см) в условно чистой и селитебной зонах, 2018-2020 гг. 

6.5 Сравнительная характеристика селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

и СНТ «Орошенец», «Шельф» по аэрозольному показателю количества 

мелкодисперсных частиц за 2018-2020 гг. 

2018 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

количества аэрозольных частиц PM10 (NРМ10,%), с выполненной в порядке 

возрастания значений сортировкой был представлен в таблице С.1 (Приложение 

С), рассмотрен в Главе 2.4. В той же главе представлено ранжирование вариант 

объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) в условно чистой зоне (СНТ «Орошенец», 

«Шельф») и селитебной территории (рп Средняя Ахтуба) и расчет статистики по 

Т-критерию [449] Вилкоксона С.2 (Приложение С). 

2019 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) с выполненной в порядке возрастания 

значений сортировкой представлен в таблице Щ.12 (Приложение Щ). 
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После получения единого массива осуществляется ранжирование вариант 

объединенного ряда [449].  

Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда данных 

измерений показателя количества частиц имеют следующий вид: 

gl =22,22 1 

g2 = 33,962 

g3 = 38,88 3  

g4 = 40,63  4 

g5 = 40,91  5 

g6 =41,67  6 

g7 =42,31  7 

g8 =42,98  8 

g9 =43,8  9 

g10 =44,14  10 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) [449] на двух 

территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных рангов 

(N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона (Wнабл) осуществлен в таблице Щ.13 (Приложение Щ). 

Wнабл.=13898,5 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 
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Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10852,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.= 13898,5 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр.  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр : 

Wнабл.= 13898,5 > wв.кр.=10852,7 

поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок отвергается и 

принимается конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о неоднородности 

анализируемых [449] выборок, содержащих данные измерений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) экспериментальной зоны рп Средняя 

Ахтуба (при проведении расчетов эти данные образуют первую выборку) и 

результаты измерений показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) [449] 

условно чистой зоны СНТ «Орошенец» (при проведении расчетов данные 

условно чистой зоны образуют вторую выборку). 

2020 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), с выполненной в порядке возрастания 

значений сортировкой представлен в таблице 6.8. 
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Таблица 6.8 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), отсортированный по возрастанию, 

2020 год 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания 

27,27 30 30,76 33,33 33,33 35 37,03 39,47 40,42 41,17 42,3 45,45 

48,27 48,48 50 51,61 56,66 57,37 58,33 59,52 60,97 60,97 61,44 62,16 

62,66 63,94 64,91 65,57 65,71 66,12 66,47 66,66 67,25 67,32 68,23 68,75 

69,24 69,26 69,27 69,86 70 70,27 70,66 70,78 71,18 71,34 71,94 72,05 

72,16 72,23 72,38 72,91 73,03 73,27 73,41 73,62 73,66 73,89 73,91 74,13 

74,31 74,52 74,85 75 75 75,06 75,12 75,39 75,46 75,53 75,59 75,88 

76,21 76,3 76,31 76,5 76,76 76,81 77,14 77,22 77,25 77,45 77,68 77,77 

77,96 78,01 78,2 78,43 78,51 78,76 79,36 79,42 79,52 79,69 79,76 79,85 

80 80,19 80,28 80,29 80,32 80,37 80,87 80,91 80,93 81,05 81,19 81,2 

81,35 81,96 82,11 82,27 82,4 82,43 83,04 83,67 83,83 84,21 85,61 88,31 

88,48 89,06 89,3 90,22 90,37 90,57 90,74 91,27 91,4 91,51 91,61 91,65 

91,8 91,84 91,89 91,89 91,98 92 92,27 92,28 92,4 92,43 92,88 92,98 

93,09 93,12 93,15 93,25 93,28 93,29 93,34 93,39 93,43 93,49 93,49 93,56 

93,56 93,62 93,65 93,89 93,96 94,04 94,07 94,13 94,2 94,25 94,26 94,27 

94,38 94,43 94,47 94,64 94,66 94,7 94,84 94,85 94,9 94,96 95,18 95,19 

95,37 95,63 95,71 95,77 95,93 96,07 96,17 96,17 96,6 96,75 97,28 97,29 

97,33 97,37 97,52 97,94 98,1 98,16 98,35 100     

 

Для исследуемого объединенного ряда измерений показателя количества 

аэрозольных частиц PM10 (NРМ10, %) пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =27,27 1 

g2 = 302 

g3 = 30,76 3  

g4 = g5 =33,33 
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поэтому ранг 4-й и 5-й вариант будет рассчитан как среднее арифметическое 

порядковых номеров вариант (4 и 5) в общем вариационном ряде: (4+5)/2=4,5.  

g4 = 33,33  4,5 

g5 = 33,33  4,5 

g6 =35  6 

g7 =37,03  7 

g8 =39,47  8 

g9 =40,42  9 

g10 =41,17  10 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя количества аэрозольных частиц PM10 (NРМ10, %) [449] на 

двух территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных 

рангов (N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики с 

использованием критерия Т-Вилкоксона (Wнабл), осуществлен в таблице Щ.14 

(Приложение Щ). 

Wнабл.=14086 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 
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wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10852,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона: Wнабл.= 14086. 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр [449].  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр : 

Wнабл.= 14086 > wв.кр.=10852,7.  

Поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых выборок 

отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о 

неоднородности анализируемых выборок [449], содержащих данные измерений 

показателя количества аэрозольных частиц PM10 (NРМ10, %) селитебной зоны рп 

Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти данные образуют первую выборку) 

и результаты измерений показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) 

[449] условно чистой зоны СНТ «Орошенец» (при проведении расчетов данные 

условно чистой зоны образуют вторую выборку). 

Сравнительная характеристика двух территорий по критерию Т-Вилкоксона 

указала на статистические значимые различия в значениях показателя количества 

частиц. Были обнаружены высокие значения по количеству мелкодисперсных 

частиц (NPM10), %) в условно чистой зоне (2018 г.: 66,1 %; 2019 г.: 69,8 %; 2020 г.: 

69,7 %), различающиеся с селитебной зоной незначительно, а именно: в 1,38 раза 

(2018 год: 91,55 %); в 1,22 раза (2019 год: 85,55 %); в 1,3 раза (2020 год: 89,66 %), 

что дает основание использовать данный показатель количества частиц 

(NPM10), %) как индикатор на загрязнение территорий условно-чистых зон 

опасными аэрозольными частицами <10 мкм и объясняет присвоение 1 балла в 

СНТ «Орошенец», «Шельф» в 2018, 2019, 2020 гг. (см. глава 5). 

Сравнительная характеристика средних значений показателей количества 

аэрозольных частиц (NPM10, %) в селитебной зоне в рп Средняя Ахтуба 
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Среднеахтубинского района Волгоградской области (Э) по сравнению с СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона (К)) приведена на рисунке 33. 

 

Рисунок 33 - Сравнительная характеристика средних значений показателей 

количества аэрозольных частиц (NPM10, %) в селитебной зоне в рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области (Э) по сравнению с СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона (К)) 

6.6 Сравнительная характеристика селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

и СНТ «Орошенец», «Шельф» по аэрозольному показателю 

массовой доли частиц за 2018-2020 гг. 

Проверка гипотезы об однородности двух выборок, содержащих 

результаты измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %) между территориями условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», 

«Шельф») и селитебной зоной рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского 

района Волгоградской области) по Т-критерию Вилкоксона, 2018 год 
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2018 год: Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

массовой доли частиц PM10 (D(dРМ10),%), с выполненной в порядке возрастания 

значений сортировкой был представлен в таблице С.3 (Приложение С), 

рассмотрен в Главе 2.4. В той же главе представлено ранжирование вариант 

объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в условно чистой зоне (СНТ «Орошенец», 

«Шельф») и селитебной территории (рп Средняя Ахтуба) и расчет статистики по 

Т-критерию Вилкоксона С.4 (Приложение С). 

2019 год: Объединенный массив наблюдаемых значений, с выполненной в 

порядке возрастания значений сортировкой представлен в таблице Щ.15 

(Приложение Щ). 

После получения единого массива осуществляется ранжирование вариант 

объединенного ряда.  

Присвоение рангов вариантам исследуемого объединенного ряда измерений 

показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), где пары варианта – 

ранг имеют следующий вид: 

gl =0,29 1 

g2 = g3 =0.36, поэтому ранг 2-й и 3-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (2 и 3) в общем вариационном 

ряде: (2 + 3) / 2 = 2,5.  

g2 = 0,362,5 

g3 = 0,36 2,5  

g4 = 0,53  4 

g5 = g6 =0,55 поэтому ранг 5-й и 6-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (5 и 6) в общем вариационном 

ряде: (5+6)/2=5,5.  

g5 = 0,55  5,5 

g6 =0,55  5,5 

g7 =0,7  7 

g8 =0,72  8 
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g9 =0,77  9 

g10 =0,88  10 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на двух 

территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных рангов 

(N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона (Wнабл.), осуществлен в таблице Щ.16 (Приложение Щ). 

Wнабл.=13394,5 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости:  = 0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: 

zкр=1,96 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10852,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона Wнабл.= 13394,5 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр.  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр : 
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Wнабл. = 13394,5 > wв.кр. = 10852,7, поэтому нулевая гипотеза об 

однородности анализируемых выборок отвергается и принимается 

конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о неоднородности анализируемых выборок, 

содержащих данные измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %) экспериментальной зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении 

расчетов эти данные образуют первую выборку) и результаты измерений 

показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) условно чистой зоны 

СНТ «Орошенец» (при проведении расчетов данные условно чистой зоны 

образуют вторую выборку). 

2020 год: Объединенный массив наблюдаемых значений, с выполненной в 

порядке возрастания значений сортировкой представлен в таблице Щ.17 

(Приложение Щ). 

После получения единого массива осуществлялось ранжирование вариант 

объединенного ряда.  

Присвоение рангов вариантам объединенного ряда, содержащего 

результаты измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), 

%), где пары варианта – ранг имеют следующий вид: 

gl =0,008 1 

g2 = 0,032 

g3 = 0,04 3  

g4 = g5 =0.05, поэтому ранг 4-й и 5-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (4 и 5) в общем вариационном 

ряде: (4+5) / 2 = 4,5.  

g4 = 0,05  4,5  

g5 = 0,05  4,5 

g6 = g7 =0,07, поэтому ранг 6-й и 7-й вариант будет рассчитан как среднее 

арифметическое порядковых номеров вариант (6 и 7) в общем вариационном 

ряде: (6+7) / 2 = 6,5.  

g6 =0,07  6,5 

g7 =0,07  6,5 
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g8 =0,08  8 

g9 =0,1  9 

g10 =0,11  10 

и т.д. 

Для остальных вариант объединенного ряда, содержащего результаты 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на двух 

территориях, ранжирование вариант, разбиение множества полученных рангов 

(N) на два непересекающихся подмножества: S и Q и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона (Wнабл), осуществлен в таблице Щ.18 (Приложение Щ). 

Wнабл.= 13848,5 

Далее, с использованием равенства: определено значение zкр. 

Уровень значимости: =0,05.  

 

По таблице функции Лапласа находится конкретное значение zкр: zкр=1,96. 

Значение нижней критической точки: 

 

 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= - wн.кр. =(100+100+1)*100-9247,3=10852,7 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим 

данным) Вилкоксона Wнабл.= 13848,5 

Если wн.кр < Wнабл.< wв.кр, то нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу.  

Нулевая гипотеза отвергается и принимается конкурирующая гипотеза в 

том случае, если Wнабл.< wн.кр или Wнабл.> wв.кр.  

Осуществим сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр  

Сравнение значений: Wнабл., wв.кр и wн.кр : 
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Wнабл.= 13848,5> wв.кр.= 10852,7, поэтому нулевая гипотеза об однородности 

анализируемых выборок отвергается и принимается конкурирующая гипотеза: 

F(X)≠G(Y) о неоднородности анализируемых выборок, содержащих данные 

измерений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) 

экспериментальной зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти 

данные образуют первую выборку) и результаты измерений показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) условно чистой зоны СНТ «Орошенец» 

(при проведении расчетов данные условно чистой зоны образуют вторую 

выборку). 

На рисунке 34 представлены диаграммы средних значений показателя 

массовой доли частиц <10 мкм в сравнении двух территорий.  

 

Рисунок 34 – Сравнительная характеристика средних значений показателей  

массовой доли частиц (D(dPM10), %) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба  

Среднеахтубинского района Волгоградской области (Э) и в СНТ «Орошенец», 

«Шельф» (условно чистая зона (К)) 

Сравнительная характеристика двух территорий по критерию Т-Вилкоксона 

указала на статистические значимые различия в значениях показателя массовой 

доли частиц (РМ10). 
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Между тем автор предполагает возможные вбросы мелкодисперсных 

частиц в условно чистой зоне по исследуемому показателю массовой доли 

частиц в 2019 году на локальном уровне из прогнозируемых природных 

источников, исходя из выявленных значений данного показателя в сравнении 

двух территорий, когда превышения по показателю (D(dPM10), %) в селитебной 

зоне были зарегистрированы в 9,8 раза (2018 год); в 3,3 раза (2019 год); в 10,8 

раза (2020 год) по сравнению с условно чистой зоной, что свидетельствовало о 

возможном аэрозольном загрязнении территории тяжелыми аэрозольными 

мелкодисперсными частицами <10 мкм из прогнозируемых естественных 

источников в условно чистой зоне, в связи с чем появляется возможность 

использовать показатель ((D(dPM10), %)) как индикатор на загрязнение 

территорий условно чистых зон опасными аэрозольными частицами <10 мкм и 

объясняет присвоение 1 балла в СНТ «Орошенец», «Шельф» в 2018, 2019, 

2020 гг. (см. глава 5). 

6.7 Оценка изменчивости аэрозольных показателей массовой доли 

и количества частиц в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

и условно чистой зоне СНТ «Орошенец», «Шельф» за 2018–2020 гг. 

Оценка изменчивости показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dPM10), %) в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 

Рассмотрим 3 выборки значений показателя массовой доли аэрозольных 

частиц (D(dРМ10), %), из аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 

годах на территории условно чистой зоны. Описательные статистики этих 

выборок представлены в главе 5.  

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %), измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», 

«Шельф»), представлены в главе 5. 
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Результаты проверки гипотезы об однородности результатов измерений 

показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), (условно чистая 

зона), 2018-2020 гг. представлены как: H=62,703; Df=2, P-value=2.422e-14. Таким 

образом, при уровне значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок 

признается незначимой, что говорит о статистически значимых изменениях 

показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) в течение трех лет в 

условно чистой зоне. 

Оценка изменчивости показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dPM10), %) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Осуществляемое исследование нацелено на установление достоверности 

различий в значениях показателей массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %), измеренных в 2018, 2019, 2020 гг. в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба. 

Необходимые для реализации поставленной цели расчеты проведены с 

использованием аппарата математической статистики. Данные измерений 

представлены в главе 4. 

Верификация достоверности различий была реализована посредством 

использования аппарата проверки гипотез об однородности выборок с помощью 

критерия Краскела – Уоллиса.  

Рассмотрим 3 выборки значений показателя массовой доли аэрозольных 

частиц (D(dРМ10), %), из аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 

годах в рп Средняя Ахтуба (экспериментальная территория). Описательные 

статистики этих выборок представлены в главе 4. 

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ10), %), измеренных на экспериментальной территории представлены как: 

H=12,518; Df=2, P-value=0,001913. Таким образом, при уровне значимости α = 0,05 

гипотеза об однородности выборок признается незначимой. Это свидетельствует о 

статистически значимых изменениях показателя массовой доли аэрозольных 

частиц (D(dРМ10), %) в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба в течение трех лет. 
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Оценка изменчивости показателя количества частиц (NРМ10, %) в СНТ 

«Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона) 

Осуществляемое исследование нацелено на установление достоверности 

различий в значениях показателей количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), 

измеренных в 2018-2020 гг. на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец»). 

Необходимые для реализации поставленной цели расчеты проведены с 

использованием аппарата математической статистики. Данные измерений 

представлены в главе 4.  

Верификация достоверности различий реализована посредством 

использования аппарата проверки гипотез об однородности выборок с помощью 

критерия Краскела – Уоллиса.  

Рассмотрим 3 выборки значений показателя количества аэрозольных частиц 

(NРМ10, %), из аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 годах на 

территории условно чистой зоны. Описательные статистики этих выборок 

представлены в главе 5.  

Результаты проверки гипотезы об отсутствии статистически значимых 

различий между значениями показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, 

%), измеренных на территории условно чистой зоны (СНТ «Орошенец») 

представлены как: H=2,8645; Df=2, P-value=0,2388. Таким образом, при уровне 

значимости α = 0,05 гипотеза об однородности выборок признана значимой, что 

говорит о статистически не значимых изменениях количества аэрозольных частиц 

PM10 (NРМ10, %) в течение трех лет. 

Оценка изменчивости показателя количества частиц (NРМ10, %) в 

селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Осуществляемое исследование нацелено на установление достоверности 

различий в значениях показателей количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), 

измеренных в 2018, 2019, 2020 гг. в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба. 

Необходимые для реализации поставленной цели расчеты проведены с 

использованием аппарата математической статистики. Данные измерений 

представлены в главе 4. Верификация достоверности различий реализована 
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посредством использования критерия Краскела-Уоллиса, который проверяет 

гипотезу об однородность выборок.  

Рассмотрим 3 выборки значений показателя количества аэрозольных частиц 

(NРМ10, %), из аэрозольных суспензий, полученных в 2018, 2019 и 2020 годах в 

селитебной зоне рп Средняя Ахтуба. Диаграммы размаха выборок представлены в 

главе 4. Проверялась гипотеза об однородости выборок по показателю количества 

аэрозольных частиц PM10 (NРМ10, %), измеренных в селитебной зоне рп Средняя 

Ахтуба представлены как: H=23,306; Df=2; P-value=8,694*e
-06

. 

Наблюдались статистически значимые изменения по количеству 

аэрозольных частиц (NРМ10,%) в течение трех лет на исследуемой территории (рп 

Средняя Ахтуба), что свидетельствует о неоднородности выборок при уровне 

значимости α = 0,05 

Вывод: Оценка изменчивости показателя массовой доли (D(dРМ10), %), 

количества (NРМ10, %) аэрозольных частиц в селитебной зоне (рп Средняя 

Ахтуба) за 2018, 2019, 2020 гг. позволила выявить статистически значимые 

изменения по исследуемым показателям, что свидетельствовало о селитебной 

зоне как открытой системе, антропогенная и природная нагрузки на которую 

могли происходить из различных источников, располагающихся рядом с ней (см. 

глава 4).  

Что касается условно чистой зоны, то скачкообразные значения показателя 

массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10) в период 2018-2020 гг. можно 

расценивать как возможный вброс аэрозольных частиц из неизвестных 

источников в СНТ в 2019 году, вероятно, аэрозолей с металлическими примесями 

из прогнозируемых автором активных геологических структур в виде возможного 

месторождения полезных ископаемых или транзитного переноса частиц, что, по 

мнению автора, является маловероятно. Различия в значениях же показателя 

количества мелкодисперсных частиц (PM<10 мкм) в СНТ были доказаны как 

статистически не значимые (однородные), что свидетельствовало о действии на 

протяжении трех указанных лет определенного системного фактора в виде 

устойчивого аэрозольного загрязнения территории условно чистой зоны из 

локального источника. 
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Таким образом, аэрозольные показатели: удельная электропроводность, 

массовая доля и количество частиц явились индикаторами на природное 

аэрозольное загрязнение территории условно-чистой зоны, которой ранее был 

присвоен 1 балл в течение 2018-2020 гг. 

6.8 Феномен «природное загрязнение» как неучтенный фактор 

естественной нагрузки в населенных пунктах Волгоградской области 

в среде функционирующего городского хозяйства 

В вышеизложенных главах автором прогнозировался на некоторых 

исследованных территориях факт аэрозольного загрязнения из природных 

источников в виде возможных неучтенных выбросов химических соединений на 

территории Волгоградской области и Саратовской областей, которые происходят 

из геоактивных структур Земли, смешиваются с антропогенными выбросами и 

являются с ними неразличимы. При этом известно, что выбросы химических 

соединений из природных источников аналогичны выбросам городского 

хозяйства, а именно: автотранспорта, промышленных предприятий и др. 

антропогенной нагрузки урбанистических территорий. В связи с чем в 

окружающей среде городских и сельских поселений могут одновременно 

присутствовать вещества с одинаковой химической формулой как 

антропогенного, так и природного происхождения, т.е. смешанного 

происхождения.  

Так, например, антропогенный сероводород в населенных пунктах может 

находиться в атмосферном воздухе как от промышленных предприятий [588-590], 

так и из природных источников – нефтегазовых бассейнов [591]; районов морских 

акваторий [592]; соленых болот, солоноватых и пресноводных болот [593]; 

вулканических областей [594] и др., если эти участки расположены вблизи 

населенных пунктов. 

Выбросы аммиака в окружающую среду в населенных пунктах могут 

происходить от индустриальных центров [595-597], сельскохозяйственного 
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производства [598], а также как из природных источников, если поблизости есть 

леса [599], океаны [600], вулканы [601,602] или определенные популяции птиц 

[603]. Ртуть в среде населенных пунктах может иметь как антропогенное 

происхождение [604-606], так и природное, если рядом с городскими или 

сельскими поселениями располагаются вулканические зоны и геотермальные 

источники [607,608], некоторые моря и океаны [609]. Хлористый водород в 

городской среде также может поступать из антропогенных источников [610-612], 

а также и из природных источников, если, например, вблизи населенных пунктов 

расположены активные кратерные озера [613]; действующие вулканы [614,615]. 

Аналогичные примеры можно привести для тяжелых металлов, являющихся 

продуктами из антропогенных источников и источников природного 

происхождения, если городские и сельские населенные пункты расположены 

вблизи территорий сейсмоактивных зон [616-619], тектонических движений вдоль 

разломов [620], вблизи кратерных озер [621], вулканов [622]. 

В связи с этим в городской среде могут содержаться природные химические 

соединения, идентичные по своей химической формуле с веществами из 

антропогенных источников. При этом, если мониторинг антропогенных выбросов 

происходит регулярно, они учитываются на государственном уровне, эксгаляция 

же веществ из естественных источников не учитывается на государственном 

уровне и контроль за ними не осуществляется. 

Неучтенные выбросы в городских и сельских поселениях могут создавать 

дополнительную нагрузку на население. Данный факт ставит под угрозу 

обеспечение экологической безопасности населенных пунктов и территорий как и 

их устойчивое развитие и невозможность достижения основных целей, 

отраженных в Международной повестке дня ООН в области устойчивого 

развития: цель 3 («Обеспечение здорового образа жизни и содействие 

благополучию для всех в любом возрасте»); цель 11 («Сделать города 

инклюзивными, безопасными, жизнестойкими и устойчивыми»), поскольку для 

населения не создаются защитные природоохранные мероприятия и создаются 

условия для развития различных заболеваний человека. 
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Выдвинутое автором предположение о действии природного фактора на 

территории Волгоградской области, которое было спрогнозировано в селитебных 

зонах рп Средняя Ахтуба (Среднеахтубинский район Волгоградской области), рп 

Светлый Яр Светлоярского района Волгоградской области, в пос. Киляковка 

(Средненахтубинский район Волгоградской области), на территории условно 

чистой зоны в СНТ «Орошенец», «Шельф» (Советский район, г. Волгоград) и др. 

подтверждается ранее установленной автором отрицательной корреляционной 

зависимости, например, между заболеваниями населения Волгоградской области, 

от которых в первую очередь регистрируется в регионе смертность (заболевания 

системы кровообращения и злокачественные новообразования) и выбросами 

загрязняющих веществ от региональных антропогенных источников за последние 

15 лет (2005-2019 гг.) (см. глава 1), где антропогенный фактор на региональном 

уровне может не являться доминирующим, а иметь место действие каких-либо 

неучтенных выбросов химических соединений из источников природного 

происхождения и соответственно оказывать определенную нагрузку на здоровье 

человека.  

Полученные данные по Волгоградской области ломают традиционное 

представление о том, что именно выбросы из антропогенных источников 

являются основным фактором, например, в развитии злокачественных 

новообразований и заболеваний системы кровообращения среди населения 

Волгоградской области. 

В этой связи традиционные взгляды о загрязнении окружающей среды 

селитебных зон населенных пунктов со стороны функционирующего городского 

хозяйства и рисков развития вышеперечисленных заболеваний среди населения 

Волгоградской области, от которого в первую очередь регистрируется смертность 

(заболевания системы кровообращения, злокачественные новообразования) в 

Волгоградской области, могут быть не приемлемы. Поскольку ранее 

позиционируемая автором проблема (проблема обеспечения экологической 

безопасности жилых зон населенных пунктов в связи с ростом региональных 

заболеваний среди населения (система кровообращения, злокачественные 
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новообразования) на фоне снижения антропогенной нагрузки со стороны 

установленных выбросов из региональных антропогенных источников) (см. глава 1) 

может быть связана именно с природными неучтенными выбросами в регионе, 

создающими определенные экологические риски и оказывающие негативное влияние 

на здоровье человека, выраженное в росте определенных видов заболеваний и др.  

Именно неучтенные и неконтролируемые региональные выбросы 

химических соединений из природных источников могут являться активаторами 

развития различных заболеваний волгоградцев, поскольку население от них не 

защищено, так как активные геологические структуры практически неизвестны в 

регионе, за ними никто не наблюдает, никто не разрабатывает защитные 

экологические мероприятия для населения от естественных выбросов. 

Подобная ситуация может складываться не только в Волгоградской области, 

но и в других регионах РФ, в том числе и за рубежом, особенно, если территории 

расположены на древних платформах с активными геологическими структурами, 

что требует дальнейших исследований, выявления источников природного 

загрязнения с целью повышения качества и уровня жизни населения для решения 

проблем устойчивого развития территорий. 

Представленная работа обращает внимание исследователей на 

инновационный подход к мониторингу загрязнений в населенных пунктах, 

заключающийся в интегральной оценке экологического состояния территорий с 

позиции свертки нормированных базовых факторов по Колмогорову – Нагумо, 

что позволит оперативно выявлять экологический статус жилых зон городских и 

сельских поселений, любых других земельных участков и прогнозировать 

источники загрязнения.  

Выводы по главе 6 

1. Осуществлена проверка гипотезы об однородности двух выборок, 

содержащих результаты измерений аэрозольных показателей ((рН), ЕС 

(мкСм/см); Lr, см; (NPM10), %); (D(dPM10), %)) на территориях условно чистой зоны 



236 

 

(СНТ «Орошенец», «Шельф») и селитебной зоны (рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области) по Т-критерию Вилкоксона, 

2018-2020 гг., где установлена неоднородность выборок (F(X)≠G(X)) с 

вероятностью р = 0,95, где различие полученных результатов измерений 

показателей были признаны статистически значимыми. 

2. Выявлены кислые примеси в атмосферном воздухе селитебной зоны в рп 

Средняя Ахтуба в 1,32 раза; в 2019 году – в 1,22 раза; в 2020 году – в 1,2 раза по 

сравнению с условно чистой зоной, что свидетельствовало о загрязнении 

атмосферного воздуха селитебной зоны и отсутствие загрязнения в условно чистой 

зоне. 

3. Сравнительная характеристика статистически значимых различий 

значений по показателю развития тест-объектов (Lr, см) не позволила определить 

токсиканты в аэрозолях в условно чистой зоне в период 2018-2020 гг. 

4. Установлены минерализованные аэрозольные частицы в условно чистой 

зоне со значениями показателя удельной электропроводности: 38,11-42,68 

(мкСм/см) в течение 2018-2020 гг., что свидетельствовало об устойчивом 

загрязнении атмосферного воздуха условно чистой зоны твердыми частицами из 

возможного природного источника. В связи с чем данный показатель может 

являться индикатором на аэрозольное загрязнение территорий условно-чистых 

зон и объясняет причину присвоения 1 балла СНТ «Орошенец», «Шельф» в 2018-

2020 гг. при осуществлении интегральной оценки экологического состояния 

территории (см. глава 5). 

5. Выявлены высокие значения по количеству мелкодисперсных частиц 

(NPM10), %) в условно чистой зоне (2018 г.: 66,1 %; 2019 г.: 69,8 %; 2020 г.: 69,7 %), 

различающиеся с селитебной зоной незначительно, а именно: в 1,38 раза (2018 

год: 91,55 %); в 1.22 раза (2019 год: 85,55 %); в 1.3 раза (2020 год: 89,66 %), что 

дает основание использовать данный показатель количества частиц (NPM10), %) 

как индикатор на загрязнение территорий условно-чистых зон опасными 

аэрозольными частицами <10 мкм и объясняет присвоение 1 балла в СНТ 

«Орошенец», «Шельф» в 2018,2019, 2020 гг. (см. глава 5). 



237 

 

6. Прогнозируются вбросы мелкодисперсных частиц по показателю 

массовой доли частиц в условно чистой зоне в 2019 году на локальном уровне, 

исходя из выявленных значений данного показателя в сравнении двух 

территорий, когда превышения по показателю (D(dPM10), %) в селитебной зоне 

были зарегистрированы в 9,8 раза (2018 год); в 3,3 раза (2019 год); в 10,8 раза 

(2020 год) по сравнению с условно чистой зоной, что свидетельствовало о 

возможном аэрозольном загрязнении территории тяжелыми аэрозольными 

мелкодисперсными частицами <10 мкм из прогнозируемых природных 

источников в условно чистой зоне, в связи с чем появляется возможность 

использовать показатель ((D(dPM10), %)) как индикатор на загрязнение территорий 

условно-чистых зон опасными аэрозольными частицами <10 мкм и объясняет 

присвоение 1 балла в СНТ «Орошенец», «Шельф» в 2018,2019, 2020 гг. (см. 

глава 5). 

7. Спрогнозирован автором феномен «природное загрязнение» как 

неучтенный фактор естественной нагрузки в населенных пунктах Волгоградской 

области в среде функционирующего регионального хозяйства. 
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Заключение 

Диссертационная работа была посвящена разработке научных основ 

экологического мониторинга территорий селитебных зон с использованием 

показателей аэрозолей и прогнозированием источников загрязнения окружающей 

среды.  

По результатам диссертационного исследования можно сделать следующие 

выводы: 

1. Установлены наиболее эффективные показатели аэрозольных частиц, 

которые были апробированы на четырех тестовых полигонах в Волгоградской и 

Саратовской областях. 

2. Разработаны научные основы экологического мониторинга территорий 

селитебных зон  на основе эффективных показателей аэрозолей в виде нового 

подхода к оценке экологического состояния территорий, основанному на 

суммарной оценке значений аэрозольных показателей в виде свертки 

нормированных параметров функциональными средними, что дает возможность 

осуществлять оперативную оценку экологического статуса территорий 

селитебных зон, на которых отсутствуют государственные экологические посты и 

устанавливать источники загрязнения (антропогенные и природные), используя 

алгоритм поиска источников загрязнения территорий на основе новой 

методологической концепции с ее базовыми принципами (антропогенный; 

природный; сетлементный, компарентный и др.), что способствует обеспечению 

экологической безопасности территорий селитебных зон населенных пунктов, их 

устойчивому развитию, повышению качества и уровня жизни граждан. 

3. Апробирован экологический мониторинг с использованием показателей 

аэрозолей на территории селитебной зоны в условиях техногенной нагрузки 

предприятий строительного комплекса (керамзитовые производства и др.) и в 

условно чистой зоне, в том числе, в их сравнительной характеристике, в результате 

чего: 

- установлен экологический статус территории селитебной зоны рп Средняя 

Ахтуба за 2018-2020 гг. как зоны «экологического кризиса» с прогнозированием 
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смешанного типа загрязнения атмосферного воздуха в виду антропогенной 

нагрузки от предприятий строительной индустрии (керамзитовые производства и 

др.) и природного загрязнения от активной геологической структуры вблизи 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба в виде прогнозируемой скрытой, подземной 

древней вулканической зоны на докембрийской платформе; 

- установлен экологический статус территории условно чистой зоны (СНТ 

«Орошенец», «Шельф» как зоны «экологической нормы», но со слабыми 

проявлениями угнетения флоры и фауны и выявленными среднетемпературными 

тепловыми аномалиями земельных участков в СНТ и его окрестностей, что может 

указывать на природное загрязнение территории, обусловленное проявлением 

месторождения твердых полезных ископаемых в виде платиновых руд; 

- произведено сравнение значений исследуемых аэрозольных показателей 

на территории СНТ и селитебной зоны рп Средняя Ахтуба, что позволило 

обнаружить: 

а) небольшие превышения по количеству частиц (NPM10), %) в селитебной 

зоне по сравнению с условно чистой зоной, а именно: в 1,38 раза (2018 год); в 

1,22 раза (2019 год); в 1.3 раза (2020 год) и высокую их разницу по массовой доле 

(D(dPM10), %): (в 9,8 раза (2018 год)); (в 3.3 раза (2019 год)); в 10,8 раза (2020 год), 

что свидетельствует о возможных металлических примесях в воздухе селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба; 

б) устойчиво высокие значения показателя количества опасных аэрозольных 

частиц (<10 мкм) в течение 2018-2020 гг. на обеих изучаемых территориях, что 

свидетельствует о природной нагрузке на территорию СНТ (в радиусе 20 км 

отсутствует какая-либо антропогенная нагрузка) в виде эксгаляции частиц из 

предполагаемого скрытого месторождения платиновых руд, расположенного в 

основании СНТ и его окрестностях в связи с чем именно показатель количества 

частиц (NPM10, %) явился индикатором на естественную нагрузку СНТ и помог 

установить причину сформированного «1 балла» в условно чистой зоне, что, 

вероятно, и было обусловлено загрязнением территории СНТ мелкодисперсной 

пылью (РМ10) из природного источника; 
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в) вбросы аэрозольных частиц с наличием металлических примесей в 

условно-чистой зоне в 2019 году, что позволило показатель массовой доли частиц 

также отнести к показателю-индикатору на аэрозольное загрязнение территории из 

возможных природных источников и др. 

4. Внедрен экологический мониторинг территорий с использованием 

показателей аэрозолей в деятельность работы территориальных органов 

государственной власти, а именно: в работу Межрегионального управления 

Федеральной службы по надзору в сфере природопользования по Астраханской и 

Волгоградской областям, в МБУ «Служба охраны окружающей среды» 

городского округа – город Волжский (МБУ «СООС») и др. (Приложение Э). 

Автором намечены перспективные, новые научные направления, которые 

являются продолжением выполненной диссертационной работы, а именно:  

- выявление активных геологических структур в населенных пунктах 

Волгоградской области и других регионах РФ; 

- изучение химического состава частиц, дегазирующих из геоактивных 

структур в населенных пунктах Волгоградской области и других регионах РФ с 

установлением рисков для окружающей среды и здоровья населения; 

- исследование качества строительных материалов в возведенных зданиях и 

сооружениях, расположенных в зоне влияния активных геологических структур 

на территории населенных пунктов Волгоградской области и других регионах РФ; 

- исследование минерального состава мелкодисперсных частиц (РМ10), 

дегазация которых происходит из активных геологических структур с целью 

установления новых химических соединений неизвестных человечеству с 

прогнозированием их влияния на живые организмы; 

- осуществление планомерного, долгосрочного мониторинга за дегазацией 

частиц из активных геологических структур и прогнозированием их влияния на 

селитебные зоны населенных пунктов Волгоградской области; 

- исследование уровня здоровья населения, проживающих вблизи активных 

геологических структур на территории Волгоградской области; 
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- разработка экологических мероприятий по защите населения от 

природных загрязнений в селитебных зонах населенных пунктов Волгоградской 

области; 

- исследование сельскохозяйственной продукции, выращенной на 

земельных участках, расположенных в зоне влияния активных геологических 

структур; 

- поиск и геологоразведка активных геологических структур с дегазацией 

природного водорода, гелия с целью развития водородной и гелиевой энергетики 

в Волгоградской области других регионах РФ; 

- поиск и геологоразведка активных геологических структур для 

установления скрытых месторождений твердых полезных ископаемых, 

углеводородов на территории Волгоградской области и других регионах РФ. 
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Приложения: 

Приложение А 

(справочное) 

Местоположение населенного пункта Светлый Яр  

(Светлоярский район, Волгоградская область) 

 

Рисунок А.1 – Местоположение населенного пункта Светлый Яр 

Волгоградской области и условно чистой зоны (пос. Прибрежный, Волгоград) [335] 
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Приложение Б 

(справочное) 

Сравнительный анализ средних значений 

выборок по аэрозольным показателям в условно чистой зоне 

и  в селитебной зоне поселка Светлый Яр 

Таблица Б.1 Сравнительный анализ средних значений 

выборок по показателю кислотности (рН) в условно чистой зоне и в селитебной 

зоне поселка Светлый Яр [335] 

Среднее 

значение 

(условно 

чистая зона) 

Среднее 

значение 

(эксперименталь

ная зона) 

tрасч tкрит 

Нижняя 

граница 95 

% интервала 

Значение 

разности 

Верхняя 

граница 95 % 

интервала 

6,46 4,56 53,4 2,04 1,83 1,9 1,97 

 

Таблица Б.2 Сравнительный анализ средних значений 

выборок по показателю удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) в условно 

чистой зоне и в селитебной зоне поселка Светлый Яр [335] 

Среднее 

значение 

(условно 

чистая зона) 

Среднее значение 

(экспериментальна

я зона) 

tрасч tкрит 

Нижняя 

граница 95 % 

интервала 

Значение 

разности 

Верхняя 

граница 

95 % 

интервала 

37,61 130,41 359,5 2,04 92,277 92,793 93,31 

 

Таблица Б.3 Описательные статистики показателя кислотности (рН) 

аэрозольных суспензий из условно чистой зоны [335] 

Среднее 

Стандар

тная 

ошибка 

Медиан

а 
Мода 

Стандартн

ое 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметр

ичность 
Счет 

6,463333 0,022223 6,5 6,4 0,121721 0,014816 -0,2773 0,035692 30 
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Таблица Б.4 Описательные статистики показателя кислотности (рН) 

аэрозольных суспензий из Светлого Яра, Волгоградская область 

(экспериментальная территория) [335] 

Сред

нее 

Стандартная 

ошибка 

Меди

ана 
Мода 

Стандартное 

отклонение 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметри

чность 
Счет 

4,56 0,027792 4,55 4,5 0,152225 0,023172 -0,8377 -0,0151 30 

 

Таблица Б.5 Описательные статистики показателя 

удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных суспензий 

пос. Прибрежное, Волгоград (условно чистая зона) [335] 

Средне

е 

Стандартн

ая ошибка 

Медиан

а 

Мод

а 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметрич

ность 
Счет 

37,617 0,1901 37,35 36,5 1,0413 1,0842 -0,4194 0,61909 30 

 

Tаблица Б.6 Описательные сатистики показателя 

удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см) аэрозольных суспензий населенного 

пункта Светлый Яр (Волгоградская область), (экспериментальная территория) 

[335] 

Средне

е 

Стандарт

ная 

ошибка 

Медиа

на 
Мода 

Стандартн

ое 

отклонени

е 

Дисперс

ия 

выборки 

Эксцесс 
Асимметрич

ность 
Счет 

130,41 0,17455 130,4 131,4 0,956052 0,914034 -0,7993 -0,0629 30 
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Приложение В 

(справочное) 

Местоположение геоактивных зон, кольцевых структур 

 

Условные 

обозначения: 1 - 

Светлоярский 

соляной купол; 2 – 

кольцевая 

структура; 3 – 

центр Калмыцкой 

кольцевой 

структуры; 4 – 

тектонический 

разлом 

пересекающий 

Светлоярский 

район; 5 – 

тектонический 

разлом (русло р. 

Волга) 

Рисунок В.1 – Ситуационная карта геоактивных зон в Светлоярском районе 

Волгоградской области и республики Калмыкия [335]  
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Рисунок В.2 – 

Аэрофотоснимок 

кольцевой 

структуры 

(Дальний Восток) 

[358] 
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Приложение Г 

(справочное) 

Местоположение территорий исследования и отбора проб 

в Саратовской и Волгоградской областях   

 

Рисунок Г.1 – Ситуационная карта расположения перспективного 

земельного участка (S = 1 км
2
) сельскохозяйственного назначения (1) 

(Красноармейский район, Саратовская область) 
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Рисунок Г.2 – Ситуационная карта расположения земельного участка (S = 1 км
2
) 

вблизи пруда-накопителя жидких химических отходов города Волжского (1) 

(Среднеахтубинский район, Волгоградская область) 

 

 

Рисунок Г.3 – Ситуационная карта профиля отбора проб растительного материала 

(Красноармейский район, Саратовская область) 
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Рисунок Г.4 – Ситуационная карта профиля отбора проб растительного материала 

(Волжский, Волгоградская область) 
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Приложение Д 

(справочное) 

Результаты проверки гипотезы о статистически значимых 

различиях между значениями показателей 

 общей минерализации (TDS, мг/л) травяных настоев 

с применением критерия Т-Вилкоксона. Местоположение отбора проб воды 

из природных источников 

  

а б 

 

а – TDS1учз (показатель общей минерализации травяных настоев (Artemisia austriaca) из условно 

чистой зоны (земельный участок между пос. Ваулино и урочищем Ушахино, Красноармейский 

район, Саратовская область): (maceration № 1); TDS1k (показатель общей минерализации 

травяных настоев (Artemisia austriaca) с территории техногенной нагрузки вблизи пруда-

испарителя «Большой Лиман» (г. Волжский, Волгоградская область): (мацерация № 1); 

б – TDS2учз (показатель общей минерализации травяных настоев (Artemisia austriaca) из условно 

чистой зоны (земельный участок между пос. Ваулино и урочищем Ушахино, Красноармейский 

район, Саратовская область): (maceration № 2); TDS2k (показатель общей минерализации 

травяных настоев (Artemisia austriaca) с территории техногенной нагрузки вблизи пруда-

испарителя «Большой Лиман» (г. Волжский, Волгоградская область): (мацерация № 2) 

 

Рисунок Д.1 – Диаграммы размаха значений показателя общей минерализации 

(TDS, мг/л) травяных настоев 
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Рисунок Д.2 – Местоположение отбора проб воды из природных источников: 

озеро (A); родник (B) близ урочище Ушахино 

(Ushakhino vilaage), (деревня существовала до 1917 года) 
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Приложение Ж 

(справочное) 

Сравнительная характеристика значений 

химических элементов природных вод Саратовской области (Россия)  

(в районе урочища Ушахино) и термальных вод  

известных вулканических областей мира 

Таблица Ж.1 Сравнительная характеристика значений химических 

элементов природных вод Саратовской области (Россия) (в районе урочища 

Ушахино) и термальных вод известных вулканических областей мира 

(разные временные диапазоны вулканических извержений) 

Элем

енты, 

мг/л 

Вулканические области 

Урочищ

е 

Ушахин

о 

(Саратов

ская 

область, 

Россия), 

точка A 

(рис.Г.5) 

Урочищ

е 

Ушахин

о 

(Саратов

ская 

область, 

Россия), 

точка A 

(рис.Г.5) 

Logudoro (о-в 

Сардиния, 

извержение 

3,9-0,1 млн 

лет назад 

(Cuccuru et al., 

2020) 

Sabalan (Иран) 

/ извержение 

20-70000 лет 

назад 

(Modabberi & 

Jahromi Yekta, 

2014) 

Mутновский 

вулкан, 

Камчатка 

(Россия)** / 

извержение 10 

лет назад 

(Bortnikova et 

al., 2009) 

Mутновский 

вулкан, 

Камчатка 

(Россия)*** / 

извержение10 

лет назад 

(Bortnikova et 

al., 2009) 

Mn 746,2 440,1 0,29 0,21 3,7-400 4,3-5,3 

Ba 12,4 12,6 0,042 0,001 0,06-0,47 0,39-0,61 

Sr 194,8 211,2 0,77 2,73 1,7-7,2 1,8-2,8 

As 1,12 2,04 0,02 1,73 0,95-82 26-150 

Zn <0,06 30,8 0,016 0,016 2,8-110 1,6-2,4 

Cu <0,2 12,2 0,0008 0,002 5,4-120 0,85-2,3 

Ti 6,26 5,53 0,004 Не изучалось 5,1-360 5,7-7,2 

V 1,09 1,26 0,007 0,02 1,1-430 1,4-1,9 

Co 1,14 1,26 0,001 Не изучалось 1,1-5,2 0,12-0,20 

Cr 0,64 1,65 0,0005 Не изучалось 0,33-18 0,19-0,36 

Sb 0,19 0,23 Не изучалось 0,085 Не изучалось Не изучалось 
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Окончание таблицы Ж.1 

S 14319,9 12828,4 Не изучалось 0,103 Не изучалось Не изучалось 

Ni 2,54 5,54 0,0003 Не изучалось 0,47-7,1 0,11-0,19 

B 43,6 46,7 0,564 9,28 29-450 290-330 

Li 10,7 11,5 0,3 3,61 Не изучалось Не изучалось 

Al 79,9 113,6 0,13 0,11 Не изучалось Не изучалось 

Fe 2483,5 1358,6 0,82 2,32 820-52900 310-400 

Se 6,38 4,22 0,0005 Не изучалось Не изучалось Не изучалось 

Rb 1,53 3,08 0,059 0,57 Не изучалось Не изучалось 

Cs <0,003 0,012 0,008 Не изучалось Не изучалось Не изучалось 

Pb 0,19 1,31 0,0009 0,001 Не изучалось Не изучалось 

U 0,092 0,072 0,006 Не изучалось 0,064-0,081 Не изучалось 

Примечания 

** Поровые воды термальных источников 

*** Поровые воды серных фумарол 

 

Tаблица Ж.2 Сравнительная характеристика значений редкоземельных 

элементов в вулканических водах вулкана Мутновского (Камчатка, Россия) 

и водных источников урочища Ушахино (Саратовская область) 

Редкоземельны

е элементы, 

мг/л 

Вулканические области 

Урочище Ушахино 

(Саратовская область, 

Россия), точка A 

(рис.Г.5) 

Урочище Ушахино 

(Саратовская 

область, Россия), 

точка B (рис.Г.5) 

Mутновский вулкан, Камчатка 

(Россия)** / извержение 

10 лет назад (Bortnikova et al., 

2009) 

La 0,32 0,42 0,01-0,2 

Ce 0,92 0,97 0,05-0,65 

Pr 0,1 0,12 0,02-0,15 

Sm 0,093 0,12 0,104-0,35 

Eu 0,023 0,24 0,072-0,2 

Gd 0,079 0,081 0,36-1 

Tb 0,013 0,014 0,08-0,21 

Dy 0,065 0,073 0,806-2,35 

Ho 0,013 0,013 2,02-20,6 

Er 0,037 0,031 0,678-2,15 

Tm 0,0042 0,0045 0,124-0,35 

Yb 0,025 0,027 0,86-2,55 

Lu 0,0038 0,0035 0,136-0,4 

Примечание –** Поровые воды термальных источников 
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Приложение И 

(справочное) 

Местоположение прогнозируемой кимберлитовой трубки  

и подземной вулканической зоны в Саратовской области 

 

Рисунок И.1 – Территория прогнозируемой кимберлитовой трубки (Саратовская 

область, Красноармейский район) (контур трубки выделен желтым цветом) 

 

Рисунок И.2 – Региональная карта погребенной области древнего вулканизма 

и прогнозируемой кимберлитовой трубки (желтое кольцо) 

(Саратовская область, Россия)   
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Приложение К 

(справочное) 

Местоположения древних вулканических областей 

 

Рисунок К.1 – Диаметр кольцевого разлома 

(вулканическая зона «Los Humeros» (Мексика)) 

 

Рисунок К.2 – Диаметр кольцевого разлома 

(вулканическая зона «Newberry» (США)) 
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Приложение Л 

(справочное) 

Территории исследования оценки токсичности  

атмосферного воздуха в селитебных зонах 

 

Рисунок Л.1 – Местоположение пос. Киляковка [433] 

 

Рисунок Л.2 – Ситуационная карта коттеджного поселка Прибрежный,  

Волгоград [433] 
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Приложение М  

(справочное) 

Опытные образцы проростков семян 

 

Рисунок М.1 – Семена кресс-салата (Lepidium sativum), выращенные на субстрате 

аэрозольных суспензий (условно чистая зона) [433] 

 

Рисунок М.2 – Семена кресс-салата (Lepidium sativum), выращенные на субстрате 

аэрозольных суспензий (экспериментальная территория) [433] 



334 

 

 

Рисунок М.3 – Сравнительная характеристика корней проростков семян кресс-

салата (Lepidium sativum) (Lr) <1см (Э), (Lr) >3-4 см (К) [433] 

  



335 

 

Приложение Н 

(справочное) 

Оценка разницы средних значений, медиан двух выборок  

(условно чиста язона (Lк, см) и экспериментальная территория (Lэ, см))  

с помощью t-критерия Стьюдента 

Таблица Н.1 Оценка разницы средних значений двух выборок  

(условно чистая зона (Lк, см) и экспериментальная территория (Lэ, см))  

с помощью t-критерия Стьюдента [433] 

Средние значения 

длин корней (Lx, см) 
tрасч tкрит 

Нижняя 

граница 95 % 

интервала 

Значение 

разности 

Верхняя 

граница 95 % 

интервала Lк, см Lэ, см 

3,991 0,999 64.09 1,967 2,9 2,992 3,08 

 

Таблица Н.2 Оценка разницы медиан двух выборок (условно чистая зона и 

экспериментальная территория) с помощью критерия Манна-Уитни [433] 

Расчетное 

значение 

критерия 

P-value 
Нижняя граница 

95 % интервала 

Псевдомедиана 

индивидуальных 

разниц 

Верхняя граница 95 % 

интервала 

45 150 2,210
-16

 2,94 2,99 3,04 
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Приложение П 

(справочное) 

Местоположение территорий исследования загрязнения  

окружающей среды 

 

Рисунок П.1 – Ситуационная карта селитебной зоны рп Средняя Ахтуба [443,455] 

 

Рисунок П.2 – Ситуационная карта садоводческого товарищества 

(СНТ «Орошенец», «Шельф») [455] 
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Приложение Р 

(справочное) 

Диаграммы размахов значений аэрозольных показателей. Объединенный 

массив наблюдаемых значений аэрозольных показателей (NРМ10, %). 

Ранжирование вариант объединенного ряда и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона 

 

Рисунок Р.1 – Диаграмма размахов значений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2018 год [492] 

 

Рисунок Р.2 – Диаграмма размахов значений показателя количества аэрозольных 

частиц (NРМ10 %) для каждой точки отбора проб из селитебной зоны рп Средняя 

Ахтуба, 2018 год [492] 
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Таблица Р.1 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), отсортированный по возрастанию, 

2018 год 

12,79 13,79 30,95 35,56 41,18 41,67 42,1 46,81 49,09 52,17 52,24 52,87 

53,54 55,26 55,79 56,67 58,19 58,9 59,8 59,8 60,56 60,67 60,82 60,92 

61,21 61,21 65,48 67,27 67,27 67,35 67,53 68,57 69,77 70 70,18 71,43 

71,43 71,62 71,88 72,22 72,73 73,13 73,3 73,49 74,14 75 75,86 76,72 

76,72 78,26 78,87 80,16 80,95 81,13 81,51 81,51 82,86 82,86 83,54 84,62 

85,96 85,96 86,67 87,5 87,5 87,72 88 88 88 88,11 88,12 88,43 

89,79 89,94 90,17 90,17 90,63 90,91 91,43 91,88 92,17 92,3 92,31 92,41 

92,78 92,86 93,44 93,55 93,94 94,77 94,81 94,87 94,88 95,05 95,1 95,37 

95,4 95,51 95,51 95,65 95,67 95,82 96,05 96,2 96,72 97,27 97,72 97,92 

98,68 98,68 99,45 99,61 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Таблица Р.2 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10,%) из условно чистой зоны (СНТ «Орошенец», «Шельф») и экспериментальной 

территории (рп Средняя Ахтуба), и расчет статистики по Т-критерию Вилкоксона 

ранги 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 

элементы  

выборок 12,79 13,79 30,95 35,56 41,18 41,67 42,1 46,81 49,09 52,17 52,24 52,87 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

ранги 13 14 15 16 17 19 19 19 21 22 23 24 
 

элементы  

выборок 53,54 55,26 55,79 56,67 58,19 58,9 59,8 59,8 60,56 60,67 60,82 60,92 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 17 
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Продолжение таблицы Р.2 

ранги 25,5 25,5 27 28,5 28,5 30 31 32 33 34 35 36  
элементы  

выборок 61,21 61,21 65,48 67,27 67,27 67,35 67,53 68,57 69,77 70 70,18 71,43 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

Сумма рангов элементов первой выборки 
элементы  

выборок 71,43 71,62 71,88 72,22 72,73 73,13 73,3 73,49 74,14 75 75,86 76,72 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 47 

 

ранги 
49 50 51 52 53 54 55,5 55,5 57,5 57,5 59 60  

элементы  

выборок 76,72 78,26 78,87 80,16 80,95 81,13 81,51 81,51 82,86 82,86 83,54 84,62 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 50 51 0 0 0 0 0 0 0 0 60 161 
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Продолжение таблицы Р.2 

ранги 61,5 61,5 63 64,5 64,5 66 68 68 68 70 71 72  
элементы  

выборок 85,96 85,96 86,67 87,5 87,5 87,72 88 88 88 88,11 88,12 88,43 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 63 0 0 66 68 68 68 0 0 72 405 

 

ранги 73 74 75,5 75,5 77 78 79 80 81 82 83 84 
 

элементы  

выборок 89,79 89,94 90,17 90,17 90,63 90,91 91,43 91,88 92,17 92,3 92,31 92,41 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 73 74 75,5 75,5 77 78 79 80 81 82 83 84 942 

 

ранги 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96  

элементы  

выборок 92,78 92,86 93,44 93,55 93,94 94,77 94,81 94,87 94,88 95,05 95,1 95,37 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 1086 
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Окончание таблицы Р.2 

ранги 97 98,5 98,5 100 101 102 103 104 105 106 107 108  
элементы  

выборок 95,4 95,51 95,51 95,65 95,67 95,82 96,05 96,2 96,72 97,27 97,72 97,92 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 97 98,5 98,5 100 101 102 103 104 105 106 107 108 1230 

 

ранги 109,5 109,5 111 112 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5  
элементы  

выборок 98,68 98,68 99,45 99,61 100 100 100 100 100 100 100 100 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 109,5 109,5 111 112 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 116,5 1374 

Сумма рангов элементов первой выборки для всего объединенного ряда 5263 
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Приложение С 

(справочное) 

Диаграммы размахов значений аэрозольных показателей. Объединенный 

массив наблюдаемых значений аэрозольных показателей (D(dРМ10), %). 

Ранжирование вариант объединенного ряда и расчет статистики по Т-

критерию Вилкоксона 

 

Рисунок С.1 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2018 год [492] 

 

Рисунок С.2 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб 

из селитебной зоны рп Средняя Ахтуба, 2018 год [492] 
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Таблица С.1 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), отсортированный по 

возрастанию 

0,08 0,68 0,7 1,26 1,52 1,52 1,56 1,56 1,61 1,72 1,85 1,98 

2 2 2,01 2,19 2,22 2,3 2,4 2,49 2,64 2,64 2,68 2,72 

2,74 2,81 2,81 2,94 2,94 3 3,06 3,06 3,06 3,32 3,64 3,79 

4,13 4,43 4,5 4,67 4,74 5,2 5,69 5,69 5,79 6,07 6,15 6,15 

6,17 6,17 6,18 6,637 6,74 6,94 6,97 7,3 7,36 7,4 7,63 8,52 

10,16 10,28 10,73 12,68 12,69 13,03 13,68 15,51 15,52 15,93 17,1 17,2 

18,72 18,96 22,09 24,09 24,64 25,1 25,63 26,33 27,68 28,26 28,65 29,21 

30,55 32,7 33 33,08 36,7 37,9 38,23 41,71 44,01 47,48 47,48 47,48 

47,48 49,34 50,88 52,28 55,35 55,51 55,7 55,87 56,29 57,2 57,89 68,72 

68,73 71,4 72,44 83,52 93,02 100 100 100 100 100 100 100 
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Таблица С.2 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя массовой 

доли аэрозольных частиц (D(dРМ10),%) на двух территориях, и расчет статистики по Т-критерию Вилкоксона 

ранги 1 2 3 4 5,5 5,5 7,5 7,5 9 10 11 12  

элементы  

выборок 0,08 0,68 0,7 1,26 1,52 1,52 1,56 1,56 1,61 1,72 1,85 1,98 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 13,5 13,5 15 16 17 18 19 20 21,5 21,5 23 24  

элементы  

выборок 2 2 2,01 2,19 2,22 2,3 2,4 2,49 2,64 2,64 2,68 2,72 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 25 26,5 26,5 28,5 28,5 30 32 32 32 34 35 36  

элементы  

выборок 2,74 2,81 2,81 2,94 2,94 3 3,06 3,06 3,06 3,32 3,64 3,79 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы С.2 
ранги 37 38 39 40 41 42 43,5 43,5 45 46 47,5 47,5  

элементы  

выборок 4,13 4,43 4,5 4,67 4,74 5,2 5,69 5,69 5,79 6,07 6,15 6,15 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 46 

 

ранги 49,5 49,5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60  

элементы  

выборок 6,17 6,17 6,18 6,637 6,74 6,94 6,97 7,3 7,36 7,4 7,63 8,52 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 49,5 49,5 0 52 0 0 0 0 0 58 0 60 269 

 

ранги 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72  

элементы  

выборок 10,16 10,28 10,73 12,68 12,69 13,03 13,68 15,51 15,52 15,93 17,1 17,2 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 61 62 0 0 0 66 0 0 0 70 71 72 402 
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Продолжение таблицы С.2 

ранги 73 74 75,5 75,5 77 78 79 80 81 82 83 84  

элементы  

выборок 18,72 18,96 22,09 24,09 24,64 25,1 25,63 26,33 27,68 28,26 28,65 29,21 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 73 74 75,5 75,5 77 78 79 80 81 82 83 84 942 

 

ранги 85 86 87 88 89 90 91 92 93 95,5 95,5 95,5 

Сумма рангов элементов первой выборки 

элементы  

выборок 30,55 32,7 33 33,08 36,7 37,9 38,23 41,71 44,01 47,48 47,48 47,48 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 85 86 87 88 89 90 91 92 93 95,5 95,5 95,5 1087,5 

 

ранги 95,5 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108  

элементы  

выборок 47,48 49,34 50,88 52,28 55,35 55,51 55,7 55,87 56,29 57,2 57,89 68,72 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 95,5 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 1228,5 
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Окончание таблицы С.2 

ранги 109 110 111 112 113 117 117 117 117 117 117 117  

элементы  

выборок 68,73 71,4 72,44 83,52 93,02 100 100 100 100 100 100 100 
Сумма рангов элементов первой выборки 

номера 

выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги 

вариант 

первой 

выборки 109 110 111 112 113 117 117 117 117 117 117 117 1374 

Сумма рангов элементов первой выборки 5349 
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Приложение Т 

(справочное) 

Презентация укладки семян и развития проросших семян 

 

Рисунок Т.1 – Пример укладки 50 семян кресс-салата (Lepidium sativum) 

в чашке Петри [455] 

  

а б 

Рисунок Т.2 – Развитие семян кресс-салата (Lepidium sativum) в чашке Петри 

на субстрате аэрозольных суспензий из условно чистой зоны 

через сутки (а) и через трое суток (б) [455] 
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Приложение У 

(справочное) 

Местоположение рп Средняя Ахтуба, предприятий строительной индустрии, 

антропогенных и природных источников загрязнения. Диаграммы размаха 

значений аэрозольных показателей. Средние значения базовых факторов из 

селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

 

Рисунок У.1 – Ситуационная карта рп Средняя Ахтуба  

 

Рисунок У.2 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2018 год 

[492] 
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Рисунок У.3 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год 

[492] 

 

Рисунок У.4 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2020 год 

[492] 

 

Рисунок У.5 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, см) 

для каждой точки отбора проб в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба 

Среднеахтубинского района Волгоградской области, 2018 год [492] 
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Рисунок У.6 – Диаграмма размахов значений показателя количества аэрозольных 

частиц PM10 (NРМ10 %) для каждой точки отбора проб из селитебной зоны 

рп Средняя Ахтуба, 2018 год [492] 

 

Рисунок У.7 – Диаграмма размахов значений показателя количества аэрозольных 

частиц (NРМ10 %) для каждой точки отбора проб в селитебной зоне 

рп Средняя Ахтуба, 2019 год [492] 

 

Рисунок У.8 – Диаграмма размахов значений показателя количества аэрозольных 

частиц (NРМ10 %), для каждой точки отбора проб из селитебной зоны 

рп Средняя Ахтуба, 2020 год [492] 
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Рисунок У.9 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб из селитебной 

зоны рп Средняя Ахтуба, 2018 год [492] 

 

Рисунок У.10 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб 

в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2019 год [492] 

 

Рисунок У.11 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб 

в селитебной зоне рп Средняя Ахтуба, 2020 год [492] 
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Таблица У.1 Средние значения базовых факторов из селитебной зоны рп 

Средняя Ахтуба 

Годы х1, (рН) 
х2, (ЕС, 

мкСм/см) 
х3, (Lr, см) 

х4, (NPM10), 

доля 

х5, (D(dPM10), 

доля 

2018 4,896667 57,945 3,83 0,9155 0,441 

2019 5,280278 100,3643 4,34 0,8555 0,2854 

2020 5,328875 106,3438 4,8 0,8966 0,3456 
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Приложение Ф 

(справочное) 

Местоположение керамзитовых производств, антропогенной и природной 

нагрузки на селитебную зону рп Средняя Ахтуба. Состав отходов 

керамзитовых производств. 

 

Рисунок Ф.1 – Местоположение керамзитовых производств  

 

Таблица Ф.1 Отходы керамзитового производства № 1  

Вещество Используе

мый 

критерий 

Значение 

критерия, 

мг/м
3
 

Класс 

опасност

и 

Суммарный выброс 

код наименование г/сек т/год 

0123 диЖелезо триоксид 

(Железа оксид) (в 

пересчете на железо) ПДК с/с 0,04000 3 0,0860000 0,064953 

0143 Марганец и его 

соединения (в 

пересчете на марганца 

(IV) оксид) ПДК м/р 0,01000 2 0,0001140 0,000296 

0301 Азота диоксид (Азот 

(IV) оксид) ПДК м/р 0,20000 3 1,9999410 62,851983 

0304 Азот (II) оксид (Азота 

оксид) ПДК м/р 0,40000 3 0,3249450 10,213381 

0328 Углерод (Сажа) ПДК м/р 0,15000 3 0,0005490 0,000185 

0330 Сера диоксид 

(Ангидрид сернистый) ПДК м/р 0,50000 3 0,0005800 0,000290 

0337 Углерод оксид ПДК м/р 5,00000 4 2,9610910 90,111733 
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Таблица Ф.2 Отходы керамзитового производства № 2 

Загрязняющее вещество 
Используемый 

критерий 

Значение 

критерия 

мг/м
3
 

Класс 

опас- 

ности 

Суммарный выброс 

вещества 

код наименование г/с т/год 

1 2 3 4 5 6 7 

0123 

диЖелезо триоксид 

(Железа оксид) (в 

пересчете на железо) ПДК с/с 0,04000 3 0,0129500 0,099972 

0301 

Азота диоксид (Азот 

(IV) оксид) ПДК м/р 0,20000 3 0,0200342 0,015664 

0304 

Азот (II) оксид (Азота 

оксид) ПДК м/р 0,40000 3 0,0032556 0,002545 

0316 Соляная кислота ПДК м/р 0,20000 2 0,0003265 0,001864 

0328 Углерод (Сажа) ПДК м/р 0,15000 3 0,0027865 0,001565 

0330 

Сера диоксид 

(Ангидрид 

сернистый) ПДК м/р 0,50000 3 0,0034742 0,003231 

0337 Углерод оксид ПДК м/р 5,00000 4 0,4684886 0,267820 

0342 

Фториды 

газообразные ПДК м/р 0,02000 2 0,0000385 0,000231 

0358 Силан (Моносилан) ОБУВ 0,02000 

 

0,0002420 0,000702 

0526 Этен (Этилен) ПДК м/р 3,00000 3 0,0034242 0,024331 

0621 

Метилбензол 

(Толуол) ПДК м/р 0,60000 3 0,0196320 0,139230 

Окончание таблицы Ф.1 

0342 Фториды газообразные ПДК м/р 0,02000 2 0,0000970 0,000140 

0703 Бенз/а/пирен (3,4-

Бензпирен) ПДК с/с 1,00e-06 1 0,0000010 0,000025 

2704 Бензин (нефтяной, 

малосернистый) 

(в пересчете на 

углерод) ПДК м/р 5,00000 4 0,0131960 0,005036 

2732 Керосин ОБУВ 1,20000  0,0038030 0,001408 

2735 Масло минеральное 

нефтяное ОБУВ 0,05000  0,0013130 0,009425 

2908 Пыль неорганическая: 

70-20% SiO2 ПДК м/р 0,30000 3 1,7755580 38,394088 

2930 Пыль абразивная 

(Корунд белый, 

Монокорунд) ОБУВ 0,04000  0,0032000 0,001152 

Всего веществ: 14  7,1703880 201,654096 

в том числе твердых: 6  1,8654220 38,460699 

жидких/газообразных: 8  5,3049660 163,193396 



357 

 

Окончание таблицы Ф.2 

0639 

1,2-Диметилбензол 

(о-Ксилол) ПДК м/р 0,30000 3 0,0115974 0,082249 

0640 

1,4-Диметилбензол 

(п-Ксилол) ПДК м/р 0,30000 3 0,0090160 0,063942 

0644 

1,3-Диметилбензол 

(м-Ксилол) ПДК м/р 0,25000 3 0,0463070 0,328408 

1608 

1,2-Эпоксипропан 

(Метилоксиран, 

Пропилена оксид) ПДК м/р 0,08000 1 0,0001939 0,000593 

1611 

Эпоксиэтан (Оксиран, 

Этилена оксид) ПДК м/р 0,30000 3 0,0001939 0,000593 

2704 

Бензин (нефтяной, 

малосернистый) (в 

пересчете на углерод) ПДК м/р 5,00000 4 0,0587104 0,025109 

2732 Керосин ОБУВ 1,20000 

 

0,0196243 0,012632 

2735 

Масло минеральное 

нефтяное ОБУВ 0,05000 

 

0,0000285 0,000900 

2754 

Углеводороды 

предельные C12-C19 ПДК м/р 1,00000 4 0,4534890 3,216298 

2850 

МФК фракция пр-ва 

стирола (ацетофенон) ОБУВ 0,00300 

 

0,0000419 0,000278 

 

2902 

Взвешенные 

вещества ПДК м/р 0,50000 3 0,0019400 0,001921 

2930 

Пыль абразивная 

(Корунд белый, 

Монокорунд) ОБУВ 0,04000 

 

0,0023500 0,009828 

2978 

Пыль резинового 

вулканизата ОБУВ 0,10000 

 

0,0268600 0,082332 

Всего веществ: 24 1,1650046 4,382239 

в том числе твердых: 5 0,0468865 0,195618 

жидких/газообразных: 19 1,1181181 4,186621 

 

Группы веществ, обладающих эффектом комбинированного вредного действия: 

6204 (2)  301 330 

6205 (2)  330 342 
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Точка 1 - керамзитовых производства; точка 2 - птицефабрика; точка 3 - пруд-

испаритель; точка 4 - полигон ТБО; точка 5 – промышленный сектор г. 

Волжского; точка 6 - пруды-накопители; точка 7 - автомагистраль, 8 – полигон 

промышленных отходов [492] 

Рисунок Ф.2 – Местоположение антропогенных источников 

 

Рисунок Ф.3 – Расположение фрагмента линеаментов вокруг пруда-испарителя 

«Большой лиман» [492] 



359 

 

 

1 — основные линеаменты; 2 — основные разломы на поверхности кристаллического 

фундамента; 3 — мощность, км, осадочного слоя грунта  

Рисунок Ф.4 – Схема основных линеаментов, дешифрованных по космическим 

снимкам на территории Прикаспийской впадины (по Стрельникову С. И.) [529]  

 

Таблица Ф.3 Результаты исследования проб сточных вод, отобранных 

в Среднеахтубинском районе из коллектора, располагающегося в 50 м 

северо-восточнее старого Среднеахтубинского кладбища*  

Определяемый показатель, ед. 

изм. 

НД 

и метод измерений 

Результат измерений 

(концентрация ± 

погрешность) 

ПДК 

Аммония ион*, мг/дм³ 
ПНД Ф 14.1:2.1-95 

фотометрический более 40,0 1,5 

Сероводород и растворимые 

сульфиды, мкг/дм³ 

ПНД Ф 14.1:2.109-97 

фотометрический 3097 ± 248 0,05 

Железо общее*, мг/дм³ 
ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 

фотометрический 2,72 ± 0,41 0,3 

Фосфат-ион*, мг/дм³ 
ПНД Ф 14.1:2:4.112-97 

фотометрический 13,7 ± 1,6 3,5 

АПАВ, мг/дм³ 

ПНД Ф 14.1:2:4.15-95 

экстракционно-

фотометрический 20,8 ± 3,3 - 

Примечание – * Из пояснительной записки специалистов МБУ «Служба охраны окружающей 

среды» г. Волжского.  
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а 

 

б 

 

а – немецкая карта окрестностей Сталинграда. Osteuropa 1:300000. Deutche Heereskate. Blatt Nr. 

d49. Stalingrad. Карта создана на основе русских карт масштаба 1:100000 и 1:200000. 

Географическая координатная сетка) (Herausgegeben vom OKH/GenStdH 27,508 Chef des 

Kriegskarten und Vermessungswesens)) (красный цвет-контур лимана); б – территория 

современных прудов-накопителей рп Средняя Ахтуба (современная карта) (красный цвет 

отметки: пруд-накопитель) 

Рисунок Ф.5 – Территория болотистой местности на северо-востоке 

рп Средняя Ахтуба, 1941 г.   
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Приложение Х 

(справочное) 

Примеры заключений лабораторных анализов по содержанию химических 

соединений в почве «горячих точек». Точки замеров напряженности 

электрического поля. Результаты исследования электрического поля 

 

Рисунок Х.1 – Электронное изображение 29 (спектры:76-78, 81- 85) 
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Таблица Х.1 Содержание элементов в пробе (спектры:76-78, 81-85) 

Все элементы сняты. Вес.% 
                

Название 

спектра 
O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu Сумма Папка проекта 

Спектр 76 
50,1

8 

0,2

9 

1,3

2 
6,9 

24,4

1   
1,6 0,89 0,4 4,59 

 

0,4

7 
91,05 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 77 6,25 
 

0,2

8 
2,06 6,03 

  

1,3

2 
0,77 

0,3

3 
4,45 

 

0,4

3 
21,93 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 78 
21,7

1   
5,2 7,8 

     
5,43 

75,9

6  
116,1 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 81 6,9 
   

3,32 
     

5,15 73 
 

88,37 
Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 82 
15,1

9  

0,9

7 
3,67 7,09 

  

0,4

7 
0,43 

 
6,13 

75,5

3 

1,2

9 
110,76 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 83 24,8 
 

0,7

2 
4,21 

11,7

6   

1,7

4 
0,58 

 
4,22 

 

0,5

4 
48,57 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 84 
55,8

5  

2,1

9 

10,0

4 

20,6

3   

1,9

8 
0,92 

 
3,3 

 

0,3

5 
95,24 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 85 
77,4

7 

0,6

4 

1,7

2 
7,6 

16,9

3 

0,6

2 

0,3

2 

1,2

7 

14,8

5 

0,2

8 
3,58 

 

0,6

1 
125,9 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Результаты нормализованы. Вес.% 
               

Название 

спектра 
O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu Сумма Папка проекта 

Спектр 76 
55,1

2 

0,3

2 

1,4

5 
7,57 

26,8

1   

1,7

6 
0,98 

0,4

4 
5,04 

 

0,5

1 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 77 
28,5

2  
1,3 9,41 

27,4

9   
6 3,51 

1,5

1 

20,3

1  

1,9

6 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 78 18,7 
  

4,48 6,72 
     

4,68 
65,4

3  
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 81 7,81 
   

3,75 
     

5,83 
82,6

1  
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 82 
13,7

1  

0,8

8 
3,32 6,4 

  

0,4

2 
0,39 

 
5,53 

68,1

9 

1,1

7 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 
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Спектр 83 
51,0

6  

1,4

8 
8,66 

24,2

1   

3,5

8 
1,19 

 
8,7 

 

1,1

2 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 84 
58,6

4  
2,3 

10,5

4 

21,6

6   

2,0

7 
0,96 

 
3,46 

 

0,3

7 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 85 
61,5

3 

0,5

1 

1,3

6 
6,04 

13,4

5 
0,5 

0,2

5 

1,0

1 
11,8 

0,2

2 
2,84 

 

0,4

9 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

                   
Атом.% 

                  
Название 

спектра 
O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu 

Сумм

а 
Папка проекта 

Спектр 76 
69,8

7 

0,2

8 

1,2

1 
5,69 

19,3

6   

0,9

1 
0,5 

0,1

9 
1,83 

 

0,1

6 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 77 
46,5

4  

1,3

9 
9,11 

25,5

5   

4,0

1 
2,29 

0,8

2 
9,49 

 

0,8

1 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 78 
42,1

6   
5,99 8,63 

     
3,02 40,2 

 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 81 
22,8

8    
6,26 

     
4,89 

65,9

7  
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 82 33,7 
 

1,4

2 
4,83 8,96 

  

0,4

2 
0,38 

 
3,89 

45,6

7 

0,7

2 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 83 
67,4

8  

1,2

9 
6,78 

18,2

2   

1,9

4 
0,63 

 
3,29 

 

0,3

7 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 84 
72,3

4  

1,8

6 
7,71 

15,2

2   

1,0

5 
0,47 

 
1,22 

 

0,1

1 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 

Спектр 85 76,4 
0,4

4 

1,1

1 
4,44 9,51 

0,3

2 

0,1

6 

0,5

1 
5,85 

0,0

9 
1,01 

 

0,1

5 
100 

Палеовулкан-я/Образец 1/Участок 

29 
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Рисунок Х.2 – Электронное изображение 20,21 (спектры:44-48) 

 

 

Рисунок Х.3 – Электронное изображение 22 (спектры:49-53)  
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Таблица Х.2 Содержание элементов в пробе (спектры:49-53) 

Все элементы сняты. 

Вес.% 

                  

Название 

спектра 

O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zr Nb Сумма Папка 

проекта 

  

Спектр 44 53,97  1,76 8,54 20,13  1,93 2,88 0,22 0,48 3,77     93,66 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 45 72,48  2,98 11,05 22,44  1,73 0,94   3,36     114,99 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 46 67,07 0,48 1,73 16,22 23,64  6,42 1,31 0,29  1,85  0,68   119,71 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 47 80,7  2,82 5,33 11,27  1,86 0,78 0,74 0,8 4,4  1,12 36,74 2,9 149,47 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 21 

Спектр 48 8,46  0,34 1,05 2,4 0,67 0,31 6,78   1,31     21,33 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 21 

Спектр 49 74,67  1,46 8,55 18,32 0,2 1,86 9,63 5,86  2,9  0,74   124,18 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 50 73,3  1,15 6,44 19,8  1,03 11,49 10,92  2,19  0,94   127,25 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 51 61,19  5,89 7,84 17,54  0,97 0,89 0,33  25,04  0,85   120,54 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 52 70,06  1,57 13,39 22,89  1,59 0,96   3,22  0,68   114,36 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 53 53,91  0,83 5,06 29,06  1,03 3,83   2,65 9,65 0,89   106,91 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Результаты нормализованы. 

Вес.% 

                 

Название 

спектра 

O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zr Nb Сумма Папка проекта 

Спектр 44 57,68  1,87 9,11 21,47  2,05 3,06 0,23 0,51 4,01     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 45 63,08  2,59 9,61 19,5  1,5 0,82   2,91     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 46 56,06 0,4 1,45 13,55 19,73  5,35 1,09 0,24  1,54  0,59   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 47 53,98  1,88 3,56 7,51  1,24 0,52 0,49 0,53 2,93  0,74 24,55 2,07 100 Палеовулкан-я/Образец 
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1/Участок 21 

Спектр 48 39,88  1,58 4,96 11,24 3,09 1,47 31,64   6,14     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 21 

Спектр 49 60,18  1,17 6,89 14,75 0,16 1,49 7,74 4,71  2,33  0,59   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 50 57,63  0,9 5,06 15,56  0,81 9,01 8,57  1,72  0,75   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 51 50,83  4,88 6,51 14,54  0,81 0,73 0,28  20,72  0,71   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 52 61,34  1,37 11,7 19,99  1,39 0,84   2,8  0,57   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 53 50,5  0,77 4,73 27,14  0,96 3,57   2,47 9,01 0,85   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Атом.%                     

Название 

спектра 

O Na Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zr Nb Сумма Папка проекта 

Спектр 44 72,11  1,54 6,75 15,29  1,05 1,53 0,1 0,19 1,44     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 45 75,67  2,04 6,84 13,32  0,74 0,39   1     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 46 70,2 0,35 1,19 10,06 14,08  2,74 0,55 0,1  0,55  0,19   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 20 

Спектр 47 79  1,81 3,09 6,26  0,74 0,3 0,24 0,23 1,23  0,27 6,3 0,52 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 21 

Спектр 48 59,7  1,56 4,4 9,58 2,31 0,9 18,91   2,63     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 21 

Спектр 49 75,6  0,97 5,13 10,55 0,1 0,77 3,88 1,98  0,84  0,19   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 50 74,31  0,77 3,87 11,43  0,43 4,64 3,69  0,63  0,24   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 51 69,62  4,4 5,28 11,34  0,45 0,4 0,13  8,13  0,25   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 52 74,42  1,1 8,42 13,82  0,69 0,4   0,97  0,17   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 

Спектр 53 67,81  0,68 3,77 20,76  0,53 1,91   0,95 3,3 0,29   100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 22 
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Рисунок Х.4 – Электронное изображение 36,37 (спектры:109-118) 
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Таблица Х.3 Содержание элементов в пробе (спектры:109-118) 

Все элементы сняты. 

Вес.% 

                 

Название 

спектра 

O F Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu Сумма Папка 

проекта 

  

Спектр 109 51,71  0,4 2,23 7,77 20,36 0,63  2,17 3,09 0,27 5,16  0,53 94,32 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 110 17,58 1,9  0,51 2,02 14,02   0,43 0,32  3,34 47,27  87,39 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 111 59,43  0,46 1,66 9,85 23,67   3,94 1,33  3,43  0,78 104,55 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 112 14,18   0,45 2,33 9,18   1,06 0,86 0,24 3,62  0,5 32,43 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 113 29,16   0,97 3,28 9,07 1,88 0,41 1,01 9,65 0,37 5,98  0,73 62,51 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 114 23,01  1,13 0,69 5,34 11,66 0,31 0,19 0,9 4,28 0,17 4,03 22,65 1,08 75,42 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 115 46,13   1,1 5,78 21,92 0,25  1,78 1,15 0,43 1,83  0,58 80,97 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 116 35,26  0,48 1,15 5,45 17,08 1,02  2,03 3,25 0,23 5,11  0,81 71,88 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 117 45,89   1,91 6,45 14,85 1,16 0,27 1,7 7,73 0,45 5,66  0,68 86,75 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 118 37,19   3,54 6,26 13,29 1,07 0,2 1,65 3,98 0,31 8,72  0,84 77,04 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Результаты нормализованы. 

Вес.% 

                

Название 

спектра 

O F Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu Сумма Папка 

проекта 

  

Спектр 109 54,82  0,43 2,37 8,24 21,59 0,67  2,3 3,28 0,29 5,47  0,56 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 110 20,12 2,17  0,58 2,31 16,04   0,49 0,37  3,83 54,09  100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 111 56,85  0,44 1,59 9,42 22,64   3,77 1,28  3,28  0,74 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 112 43,74   1,38 7,19 28,3   3,27 2,65 0,73 11,17  1,55 100 Палеовулкан-я/Образец 
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1/Участок 36 

Спектр 113 46,64   1,55 5,25 14,51 3,01 0,66 1,62 15,43 0,6 9,57  1,17 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 114 30,51  1,5 0,91 7,08 15,46 0,41 0,25 1,19 5,67 0,23 5,34 30,03 1,44 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 115 56,98   1,35 7,14 27,08 0,31  2,2 1,42 0,54 2,26  0,72 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 116 49,06  0,67 1,6 7,58 23,76 1,42  2,82 4,52 0,32 7,11  1,12 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 117 52,9   2,21 7,44 17,11 1,33 0,31 1,96 8,91 0,51 6,52  0,78 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 118 48,27   4,59 8,12 17,26 1,39 0,25 2,14 5,17 0,4 11,31  1,09 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Атом.%                    

Название 

спектра 

O F Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Ni Cu Сумма Папка 

проекта 

  

Спектр 109 70,06  0,38 1,99 6,24 15,71 0,44  1,2 1,67 0,12 2  0,18 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 110 41,04 3,73  0,78 2,8 18,64   0,41 0,3  2,24 30,07  100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 111 71,19  0,38 1,31 7 16,15   1,93 0,64  1,18  0,23 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 112 61,38   1,28 5,98 22,62   1,88 1,49 0,34 4,49  0,55 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 113 65,71   1,43 4,39 11,65 2,19 0,46 0,93 8,68 0,28 3,86  0,41 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 114 52,25  1,78 1,03 7,19 15,08 0,36 0,21 0,83 3,87 0,13 2,62 14,01 0,62 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 36 

Спектр 115 71,07   1,11 5,28 19,24 0,2  1,12 0,71 0,22 0,81  0,23 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 116 65,65  0,63 1,41 6,02 18,11 0,98  1,54 2,42 0,14 2,73  0,38 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 117 69,65   1,91 5,81 12,83 0,91 0,21 1,06 4,68 0,23 2,46  0,26 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 

Спектр 118 65,79   4,12 6,57 13,4 0,98 0,17 1,19 2,81 0,18 4,42  0,37 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 37 
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Рисунок Х.5 – Электронное изображение 44,45 (спектры:135-146) 

 

 

Рисунок Х.6 – Электронное изображение 46 (спектры:147-152)
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Таблица Х.4 Содержание элементов в пробе (спектры:135-152) 

Все элементы сняты. 

Вес.% 

                  

Назван

ие 

спектра 

C O Na Mg Al Si S K Ca Ti V Cr Fe Ni Cu Сумма Папк

а 

прое

кта 

  

Спектр 

135 

6,5 41,58  1,19 6,85 15,61  1,53 0,57 0,2   2,25   76,28 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

136 

11,21 47,86 0,47 1,21 7,43 18,6  2,52 0,65 0,29   3,48   93,73 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

137 

6,58 51,38  1,13 10,74 17,33  2,94 0,38 0,2   2,05   92,72 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

138 

 52,93 0,43 1,12 7,05 20,17 0,19 1,38 0,8 0,24   3,13  0,69 88,12 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

140 

0,93 2,09   0,09 0,24  0,09  4,18 0,32  1,51  0,83 10,28 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

141 

6,73 23,65  0,87 5,23 10,99  0,6 0,51    3,01 25,69  77,28 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

142 

15,65 40,95 0,34 2,06 5,63 11,11  0,86 2,78    4,53   83,9 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

143 

32,85 31,5   0,35 0,48 0,29  0,52    0,26  0,41 66,67 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

144 

32,59 32,95   0,46 0,85 0,27  0,7   0,17 0,23  0,33 68,57 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

145 

19,04 38,08 0,33 0,69 3,91 8,67 0,19 0,65 0,76 0,15   1,81  0,56 74,85 Палеовулкан-

я/Образец 
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1/Участок 45 

Спектр 

146 

 49,58  0,8 3,21 24,91  0,75     1,65   80,9 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

147 

31,43 28,8   0,25 0,5 0,24  0,65       61,85 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

148 

59,4 29,57  0,36 1,68 4,13 0,19 0,43 0,6    1,02   97,38 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

149 

 33,13  1,12 5,8 15,87  0,96 1,23    3,03   61,14 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

150 

20,23 43,2  0,3 0,8 5,41 0,39 0,2 11,1

8 

   0,42  0,44 82,56 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

151 

21,17 32,68  0,31 1,32 3,68 0,28 0,16 0,77    0,65   61,03 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

152 

80,39 23,83  0,34 1,73 4,13  0,4 0,37    0,58   111,78 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Результаты нормализованы. 

Вес.% 

                 

Назван

ие 

спектра 

C O Na Mg Al Si S K Ca Ti V Cr Fe Ni Cu Сумма Папк

а 

прое

кта 

  

Спектр 

135 

8,53 54,52  1,55 8,98 20,47  2,01 0,74 0,26   2,94   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

136 

11,97 51,07 0,5 1,29 7,93 19,84  2,69 0,7 0,31   3,71   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

137 

7,09 55,41  1,22 11,58 18,69  3,17 0,41 0,21   2,21   100 Палеовулкан-

я/Образец 
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1/Участок 44 

Спектр 

138 

 60,07 0,49 1,27 8 22,88 0,22 1,57 0,9 0,27   3,55  0,78 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

140 

9,04 20,35   0,92 2,33  0,85  40,6

6 

3,07  14,6

7 

 8,12 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

141 

8,71 30,61  1,13 6,76 14,22  0,78 0,65    3,89 33,25  100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

142 

18,65 48,81 0,41 2,46 6,71 13,23  1,02 3,31    5,39   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

143 

49,28 47,25   0,52 0,72 0,44  0,78    0,39  0,61 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

144 

47,53 48,06   0,67 1,25 0,4  1,03   0,24 0,34  0,49 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

145 

25,44 50,87 0,44 0,92 5,22 11,58 0,26 0,87 1,02 0,2   2,42  0,75 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

146 

 61,29  0,98 3,97 30,79  0,92     2,05   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

147 

50,81 46,56   0,4 0,81 0,39  1,05       100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

148 

61 30,37  0,36 1,73 4,24 0,2 0,44 0,61    1,05   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

149 

 54,19  1,84 9,48 25,96  1,57 2    4,96   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

150 

24,51 52,32  0,36 0,97 6,55 0,47 0,24 13,5

4 

   0,5  0,53 100 Палеовулкан-

я/Образец 
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1/Участок 46 

Спектр 

151 

34,69 53,55  0,51 2,16 6,04 0,46 0,27 1,26    1,07   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

152 

71,92 21,32  0,3 1,55 3,69  0,36 0,33    0,52   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Атом.

% 

                    

Назван

ие 

спектра 

C O Na Mg Al Si S K Ca Ti V Cr Fe Ni Cu Сумма Папк

а 

прое

кта 

  

Спектр 

135 

13,22 63,44  1,19 6,2 13,57  0,96 0,34 0,1   0,98   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

136 

18,36 58,87 0,41 0,98 5,42 13,03  1,27 0,32 0,12   1,23   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

137 

11,07 64,93  0,94 8,05 12,48  1,52 0,19 0,08   0,74   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

138 

 73,76 0,42 1,02 5,82 16,01 0,13 0,79 0,44 0,11   1,25  0,24 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

140 

21,74 36,73   0,98 2,39  0,62  24,5

1 

1,74  7,58  3,69 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

141 

17,62 46,5  1,13 6,09 12,31  0,49 0,4    1,69 13,77  100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

142 

27,49 54,01 0,32 1,79 4,41 8,35  0,46 1,46    1,71   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 44 

Спектр 

143 

57,37 41,3   0,27 0,36 0,19  0,27    0,1  0,13 100 Палеовулкан-

я/Образец 
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1/Участок 45 

Спектр 

144 

55,84 42,38   0,35 0,63 0,17  0,36   0,07 0,08  0,11 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

145 

34,86 52,33 0,32 0,63 3,18 6,79 0,13 0,37 0,42 0,07   0,71  0,19 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

146 

 74,03  0,78 2,84 21,19  0,46     0,71   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 45 

Спектр 

147 

58,57 40,3   0,2 0,4 0,17  0,36       100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

148 

69,97 26,15  0,21 0,88 2,08 0,09 0,16 0,21    0,26   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

149 

 68,88  1,54 7,15 18,8  0,82 1,02    1,8   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

150 

34,17 54,77  0,25 0,6 3,91 0,25 0,1 5,66    0,15  0,14 100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

151 

43,6 50,54  0,32 1,21 3,25 0,22 0,1 0,48    0,29   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 

Спектр 

152 

79,32 17,65  0,17 0,76 1,74  0,12 0,11    0,12   100 Палеовулкан-

я/Образец 

1/Участок 46 
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Рисунок Х.7 – Электронное изображение 60,61 (спектры:187-195) 
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Таблица Х.5 Содержание элементов в пробе (спектры:187-195) 

Все элементы сняты. 

Вес.% 

                  

Название 

спектра 

O Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Cu Ag La Ce Nd Сумма Папка проекта 

Спектр 

187 

18,96  1,17 15,21  0,48    2,01      37,83 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

188 

16,39 0,57 2,9 7,38  0,93 0,46 0,18  2,37      31,19 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

189 

22,57 0,98 2,55 3,43  0,45 0,26   40,93 0,85     72,01 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

190 

43,29 0,8 3,81 6,56  0,75 0,17 10,91  1,06      67,35 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

191 

14,97 0,69 3,46 7,93 1,26 1,1 1,18   2,16 0,64 0,8 2,75 5,49 1,46 43,89 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

192 

34,75 1,12 4,47 8,71  0,6 0,24   0,48      50,38 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

193 

43,9 1,36 5,74 14,59  0,91 0,3   1,81      68,61 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

194 

24,44 0,64 3,75 7,28  0,86 0,3 0,29 0,33 16,42 0,45     54,76 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

195 

25,52 1 4,63 9,94  1,02 0,49   1,61      44,21 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

                     

Результаты нормализованы. 

Вес.% 

                 

Название 

спектра 

O Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Cu Ag La Ce Nd Сумма Папка проекта 

Спектр 

187 

50,13  3,08 40,2  1,27    5,32      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

188 

52,56 1,84 9,31 23,68  2,97 1,46 0,59  7,6      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

189 

31,34 1,37 3,54 4,76  0,62 0,36   56,83 1,18     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 64,28 1,18 5,66 9,73  1,11 0,26 16,2  1,58      100 Палеовулкан-я/Образец 
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190 1/Участок 60 

Спектр 

191 

34,1 1,58 7,88 18,06 2,86 2,51 2,69   4,92 1,45 1,82 6,27 12,52 3,32 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

192 

68,98 2,22 8,88 17,29  1,19 0,48   0,96      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

193 

63,98 1,99 8,36 21,26  1,33 0,44   2,64      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

194 

44,63 1,18 6,84 13,29  1,56 0,55 0,54 0,6 29,99 0,82     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

195 

57,73 2,25 10,47 22,49  2,32 1,11   3,64      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

                     

Атом.%                     

Название 

спектра 

O Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Cu Ag La Ce Nd Сумма Папка проекта 

Спектр 

187 

65,19  2,38 29,78  0,68    1,98      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

188 

68,3 1,57 7,18 17,53  1,58 0,76 0,25  2,83      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

189 

58,01 1,66 3,88 5,02  0,47 0,26   30,14 0,55     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

190 

79,97 0,97 4,18 6,9  0,56 0,13 6,73  0,56      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

191 

58,55 1,79 8,02 17,66 2,54 1,76 1,84   2,42 0,63 0,46 1,24 2,45 0,63 100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 60 

Спектр 

192 

79,74 1,69 6,08 11,38  0,57 0,22   0,32      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

193 

76,31 1,56 5,92 14,45  0,65 0,21   0,9      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

194 

66,57 1,15 6,05 11,29  0,95 0,33 0,27 0,26 12,82 0,31     100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 

Спектр 

195 

71,57 1,84 7,69 15,88  1,18 0,55   1,29      100 Палеовулкан-я/Образец 

1/Участок 61 
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Рисунок Х.8 – Заключение № 226п/22 
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Рисунок Х.9 – Заключение № 223п/22 
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Рисунок Х.10 – Заключение №225п/22 
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Рисунок Х.11 – Заключение №227п/22 
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Рисунок Х.12 – Карта точек измерений напряженности электрического поля 

(Е, В/м) в рп Средняя Ахтуба 

 

Таблица Х.6 Напряженность естественного электрического поля (Е, В/м) 

в точках исследования селитебной зоны рп Средняя Ахтуба 

№ точки 

иссле-

дования 

Месторасположение территории 

исследования 

Напряженность 

электрического поля 

(Е, В/м) 

Точки координат 

1 Ул. Кузнецкая, 24  4,00+1,39 Широта:48,7178832 

Долгота:44,8636967 

2 Ул. Луговая,12 0,324+0,112 Широта:48,7022706 

Долгота:44,8889916 

3 Ул. Кузнецкая,18  2,39+0,83 Широта:48,7160727 

Долгота:44,867868 

4 Ул.Кузнецкая,40а 1,05+0,36 Широта:48,7218929 

Долгота:44,8561636 

5 Ул. Промышленная,12  1,27+044 Широта:48,7232171 

Долгота:44,8710931 

6 1-ый Микрорайон 76 (детский 

сад Ладушки)  

2,06+0,71 Широта:48,7193076 

Долгота:44,8573885 

7 Ул. Прибрежная, 11  0,397+0,137 Широта:48,7002682 

Долгота:44,8901635 

8 Ул. Крестьянская, 39  0,878+0,304 Широта:48,7051298 

Долгота:44,8979342 

9 Ул. Наримана, 41  0,374+0,130 Широта:48,7001638 

Долгота:44,8827277 

10 Ул. Новороссийская, 11  1,21+0,42 Широта:48,696329 

Долгота:44,883649 

11 Ул. Крестьянская 2а  1,50+0,52 Широта:48,7035036 

Долгота:44,8813899 



384 

 

Окончание таблицы Х.6 

12 Ул. Омская, 13  0,661+ 0,229 Широта:48,7074018 

Долгота:44,8767236 

13 Ул. Володарского, 35  0,878+ 0,304 Широта:48,7043586 

Долгота:44,875976 

14 Ул. Лылова,23  0,936 +0,324 - 

15 Ул. Совхозная, 45  0,700+ 0,242 Широта:48,699021 

Долгота:44,8765788 

16 Ул. Первомайская, 39 0,606+ 0,210 Широта:48,6974985 

Долгота:44,8648037 

17 Ул. Сосновая, 7  0,946+ 0,328 - 

18 Ул. Песчаная, 2  0,712+ 0,247 Широта:48,6988998 

Долгота:44,85592887 

19 Ул. Набережная, 2б  0,687+ 0,238 Широта:48,7034499 

Долгота:44,852202 

20 Ул. Ростовская, 10  1,50+0,52 Широта:48,7084856 

Долгота:44,8514141 

21 Ул. Пугачевская, 2  0,816+ 0,283 Широта:48,7147523 

Долгота:44,8494167 

22 Ул. Рудовская, 60  0,350+ 0,121 Широта:48,7203509 

Долгота:44,8445798 

23 Ул. Пролетарская, 2  0,973+ 0,337 Широта:48,7013779 

Долгота:44,8687456 

24 Ул. Байкальская, 11  1,12+0,39 Широта:48,7021981 

Долгота:44,8611903 

25 Ул. Советская, 56  0,668+0,772 Широта:48,707115 

Долгота:44,8629546 

26 Ул. Сибирская, 47  0,324+ 0,112 Широта:48,710883 

Долгота:44,8692504 

27 Ул. Володарского,14  1,59+0,55 Широта:48,7043513 

Долгота:44,8750638 

28 Ул. Октябрьская, 73  0,529+ 0,183 Широта:48,7119447 

Долгота:44,8583628 

29 Ул. Пермская, 57  1,40+0,49 Широта:48,715468 

Долгота:44,8575199 

30 Ул. Профсоюзная, 25  0,964+0,334 Широта:48,720521 

Долгота:44,8513463 

31 Ул. Первомайская, 4К  0,661+ 0,229 Широта:48,6959731 

Долгота:44,870387 

32 Ул. Наримана, 41 0,374+0,130 Широта:48,7001638 

Долгота:44,8827277 

33 Ул. Профсоюзная, 1  2,58+ 0, 9 Широта:48,7200883 

Долгота:44,8542647 

34 Микрорайон -1 53А  2,22+0,  77 Широта:48,7176505 

Долгота:44,860893 

35 Ул. Пугачевская 2  0 Широта:48,71477523 

Долгота:44,8494167 

36 Ул. Рязанская, 52  1,67+0.58 Широта:48,7100502 

Долгота:44,8619652 

37 Ул. Пермская ,57  3. 05+1. 05 Широта:48,715468 

Долгота:44,8575199 
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Таблица Х.7 Описательные статистики напряженности электрического поля в 

рп Средняя Ахтуба  

Среднее 1,156742857 

Стандартная ошибка 0,146418092 

Медиана 0,878 

Мода 0,324 

Стандартное отклонение 0,866221115 

Дисперсия выборки 0,75033902 

Эксцесс 2,421901253 

Асимметричность 1,487717289 

Интервал 4 

Минимум 0 

Максимум 4 

Сумма 40,486 

Счет 35 

р = 95,0 % 0,297557362 
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Рисунок Х.13 – Протокол испытаний 
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Рисунок Х.14 – Протокол испытаний химического состава растений 
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Рисунок Х.15 – Протокол испытаний химического состава растений 
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Приложение Ц 

(справочное) 

Анализ ветровой нагрузки 

Таблица Ц.1 – Анализ ветровой нагрузки и скорости ветра за апрель-

сентябрь 2018, 2019, 2020 гг. (источник открытого доступа: Волгоградский 

центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды) [492] 

Месяцы 

Направление ветров от природных 

источников: З, ЮЗ, ЮВ, Ю 

Направление ветров от 

антропогенного и природного 

источников: С, СЗ, СВ, В 

Количество дней 

Средняя 

скорость ветра, 

м/с 

Количество дней 

Средняя 

скорость ветра, 

м/с 

2018 год 

апрель 15 7,9 14 5,2 

май 14 5,5 17 6,9 

июнь 16 5,1 14 5,6 

июль 17 5,7 14 4,7 

август 22 5,8 9 5,7 

сентябрь 20 5,8 10 6,4 

Итого: 104 5,9 78 5,8 

2019 год 

апрель 11 5,9 19 6,3 

май 15 4,9 16 5,9 

июнь 8 5,3 22 5,7 

июль 18 5,4 12 4,9 

август 15 5,9 16 7,1 

сентябрь 15 6,3 15 4,8 

Итого: 82 5,6 100 5,8 

2020 год 

апрель 23 8,2 7 8,9 

май 16 6,2 15 6,8 

июнь 16 6,5 14 6,8 

июль 16 6,5 15 5 

август 20 6,4 11 5,2 

сентябрь 12 11,7 18 4,2 

Итого: 103 7,6 80 6,2 

Примечание – Один день в апреле 2018 г. и в июле 2019 г. была безветренная погода. 
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Приложение Ш 

Ситуационная карта местонахождения садоводческого 

некоммерческого товарищества «Шельф», «Орошенец», г. Волгоград.  

Диаграммы размахов значений аэрозольных показателей условно-чистой 

зоны. Протоколы испытаний проб 

 

 

Рисунок Ш.1 – Ситуационная карта местонахождения Садоводческого 

некоммерческого партнерства «Шельф», «Орошенец»)), Волгоград, 

(условно чистая зона) 

 

 

Рисунок Ш.2 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона), 2018 год [492] 
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Рисунок Ш.3 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона), 2019 год [492] 

 

Рисунок Ш.4 – Диаграмма размаха значений показателя кислотности (pH) 

для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», «Шельф» 

(условно чистая зона), 2020 год [492] 

 

Рисунок Ш.5 – Диаграмма размаха значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб 

в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона), 2018 год [492] 
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Рисунок Ш.6 – Диаграмма размаха значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб 

в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона), 2019 год [492] 

 

Рисунок Ш.7 – Диаграмма размаха значений показателя удельной 

электропроводности (ЕС, мкСм/см) для каждой точки отбора проб 

в СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно чистая зона), 2020 год [492] 

 

Рисунок Ш.8 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, см) 

для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», Шельф» Советского района 

Волгограда (условно чистая зона), 2018 год [492] 
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Рисунок Ш.9 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, см) 

для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», Шельф» Советского района 

Волгограда (условно чистая зона), 2019 год [492] 

 

Рисунок Ш.10 – Диаграмма размаха значений показателей тест-объектов (Lr, 

см) для каждой точки отбора проб в СНТ «Орошенец», Шельф» Советского 

района Волгограда (условно чистая зона), 2020 год [492] 

 

Рисунок Ш.11 – Диаграмма размахов значений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %), для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2018 год [492] 



394 

 

 

Рисунок Ш.12 – Диаграмма размахов значений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) для каждой точки отбора проб 

из условно чистой зоны, 2019 год [492] 

 

Рисунок Ш.13 – Диаграмма размахов значений показателя количества 

аэрозольных частиц (NРМ10, %) для каждой точки отбора проб из условно 

чистой зоны, 2020 год [492] 

 

 

Рисунок Ш.14 – Диаграмма размахов значений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) для каждой точки отбора проб  

из условно чистой зоны, 2018 год [492]  
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Рисунок Ш.15 – Протокол испытаний химического состава растений  
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Рисунок Ш.16 – Протокол химического состава донных отложений  
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Приложение Щ 

(справочное) 

Объединенные ряды и ранжирование вариант объединенных рядов 

 

Таблица Щ.1 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух территориях (селитебной и условно чистой зон) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2018 год 

ранги 1 2 3 4,5 4,5 7 7 7 9,5 9,5 13 13   

элементы выборок 3,9 4 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 1 2 3 4,5 4,5 7 7 7 9,5 9,5 13 13 81 

 

ранги 13 13 13 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 25   

элементы выборок 4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 13 13 13 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 25 220 

 

ранги 25 25 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 33,5 33,5 35,5 35,5   
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элементы выборок 4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 5 5 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 25 25 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 33,5 33,5 35,5 35,5 365 

 

ранги 38 38 38 41,5 41,5 41,5 41,5 46 46 46 46 46   

элементы выборок 5,1 5,1 5,1 5,2 5,2 5,2 5,2 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 38 38 38 41,5 41,5 41,5 41,5 46 46 46 46 46 510 

 

ранги 50,5 50,5 50,5 50,5 54 54 54 56,5 56,5 58 59 61,5   

элементы выборок 5,4 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,8 6 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 50,5 50,5 50,5 50,5 54 54 54 56,5 56,5 58 59 0 594 

 

ранги 61,5 61,5 61,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5 73,5 73,5 73,5   

элементы выборок 6 6 6 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ранги 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5   

элементы выборок 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 82,5 0 0 0 0 0 0 82,5 

 

ранги 82,5 82,5 82,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5   

элементы выборок 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 93,5 93,5 93,5 105 105 105 105 105 105 105 105 105   

элементы выборок 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 105 105 111,5 111,5 115 115 115 115 115 119 119 119   

элементы выборок 6,5 6,5 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Сумма рангов элементов первой выборки для всего объединенного ряда 1852,5 
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Таблица Щ.2 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя кислотности (рН), отсортированный по 

возрастанию (2019 год) 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания 

5,1 5,11 5,12 5,12 5,12 5,13 5,13 5,13 5,13 5,15 5,15 5,16 

5,16 5,17 5,17 5,17 5,18 5,2 5,2 5,21 5,22 5,22 5,23 5,23 

5,23 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,25 5,26 5,26 5,26 5,27 5,28 

5,28 5,29 5,29 5,29 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,31 5,31 5,31 

5,31 5,31 5,32 5,33 5,33 5,34 5,35 5,36 5,37 5,37 5,37 5,38 

5,39 5,39 5,4 5,4 5,43 5,45 5,45 5,48 5,5 5,51 5,54 5,6 

6 6,1 6,25 6,34 6,34 6,34 6,37 6,37 6,39 6,39 6,39 6,4 

6,4 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,42 6,43 6,44 6,45 

6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46 6,47 6,47 

6,47 6,47 6,47 6,47 6,48 6,48 6,49 6,49 6,49 6,5 6,5 6,5 

6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

6,5 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,52 

6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,53 

6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,54 6,54 6,54 6,55 

6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57 

6,57 6,58 6,6 6,6 6,6 6,6 6,62 6,62 6,66 6,68   
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Таблица Щ.3 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух территориях (селитебной и условно чистой зон) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2019 год 

ранги 1 2 4 4 4 7,5 7,5 7,5 7,5 10,5 10,5 12,5 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 5,1 5,11 5,12 5,12 5,12 5,13 5,13 5,13 5,13 5,15 5,15 5,16 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 1 2 4 4 4 7,5 7,5 7,5 7,5 10,5 10,5 12,5 78,5 

 

ранги 12,5 15 15 15 17 18,5 18,5 20 21,5 21,5 24 24 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 5,16 5,17 5,17 5,17 5,18 5,2 5,2 5,21 5,22 5,22 5,23 5,23 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 12,5 15 15 15 17 18,5 18,5 20 21,5 21,5 24 24 222,5 

 

ранги 24 28 28 28 28 28 31 33 33 33 35 36,5 

Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 5,23 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,25 5,26 5,26 5,26 5,27 5,28 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 24 28 28 28 28 28 31 33 33 33 35 36,5 365,5 
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ранги 36,5 39 39 39 43 43 43 43 43 48 48 48 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 5,28 5,29 5,29 5,29 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,31 5,31 5,31 

номера выброк 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 36,5 39 39 39 43 43 43 43 43 48 48 48 512,5 

 

ранги 48 48 51 52,5 52,5 54 55 56 58 58 58 60 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 5,31 5,31 5,32 5,33 5,33 5,34 5,35 5,36 5,37 5,37 5,37 5,38 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 48 48 51 52,5 52,5 54 55 56 58 58 58 60 651 

 

ранги 61,5 61,5 63,5 63,5 65 66,5 66,5 68 69 70 71 72 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 5,39 5,39 5,4 5,4 5,43 5,45 5,45 5,48 5,5 5,51 5,54 5,6 

номера выброк 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 61,5 61,5 63,5 63,5 65 66,5 66,5 68 69 70 71 72 798 
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ранги 73 74 75 77 77 77 79,5 79,5 82 82 82 84,5 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 6 6,1 6,25 6,34 6,34 6,34 6,37 6,37 6,39 6,39 6,39 6,4 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 84,5 89 89 89 89 89 89 89 93 94 95 98,5 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 6,4 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,42 6,43 6,44 6,45 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 98,5 98,5 98,5 98,5 98,5 104 104 104 104 104 109,5 109,5 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46 6,47 6,47 

номера выброк 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 98,5 0 0 0 0 0 0 0 98,5 
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ранги 109,5 109,5 109,5 109,5 113,5 113,5 116 119 116 125,5 125,5 125,5 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
номера выборок 6,47 6,47 6,47 6,47 6,48 6,48 6,49 6,49 6,49 6,5 6,5 6,5 

номера выброк 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 109,5 0 113,5 0 0 116 0 0 0 339 

 

ранги 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 125,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 138,5 150,5 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки элементы выборок 6,5 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,52 

номера выброк 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 125,5 0 0 0 0 0 0 0 0 138,5 138,5 0 402,5 

 

ранги 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 150,5 161 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 6,53 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 150,5 150,5 150,5 0 451,5 
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ранги 161 161 161 161 161 161 161 161 167 167 167 172,5 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,54 6,54 6,54 6,55 

номера выброк 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 161 0 0 0 0 161 

 

ранги 172,5 172,5 172,5 172,5 172,5 172,5 172,5 178,5 178,5 178,5 178,5 181,5 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,55 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57 

номера выборок 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 172,5 172,5 172,5 0 0 0 178,5 0 696 

 

ранги 181,5 183 185,5 185,5 185,5 185,5 188,5 188,5 189 190   
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
элементы выборок 6,57 6,58 6,6 6,6 6,6 6,6 6,62 6,62 6,66 6,68   

номера выборок 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2   

Ранги вариант 

первой выборки 181,5 183 0 0 0 0 0 0 189 0   553,5 

Сумма рангов вариант первой выборки в объединенном ряду 5330 
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Таблица Щ.4 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя 

кислотности, отсортированный по возрастанию, 2020 г. 

Варианты объединенного ряда 

5,11 5,12 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,15 5,15 5,16 5,16 5,16 

5,17 5,18 5,2 5,21 5,22 5,22 5,23 5,23 5,23 5,24 5,24 5,24 

5,26 5,26 5,27 5,27 5,27 5,27 5,27 5,29 5,29 5,29 5,29 5,3 

5,31 5,31 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,33 5,34 5,34 5,35 

5,36 5,37 5,37 5,37 5,39 5,39 5,39 5,41 5,41 5,41 5,41 5,42 

5,42 5,44 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,48 5,48 5,48 5,5 5,5 

5,51 5,51 5,54 5,54 5,56 5,56 5,59 5,6 5,6 5,64 5,75 5,85 

5,86 5,89 5,9 5,94 5,95 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,12 6,12 

6,15 6,22 6,22 6,22 6,23 6,25 6,25 6,25 6,26 6,26 6,27 6,31 

6,32 6,32 6,34 6,36 6,36 6,37 6,38 6,39 6,39 6,4 6,4 6,41 

6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,43 

6,44 6,44 6,44 6,44 6,45 6,45 6,45 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46 

6,46 6,46 6,47 6,47 6,48 6,48 6,5 6,5 6,5 6,5 6,51 6,51 

6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 

6,51 6,52 6,52 6,52 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,54 6,55 

6,55 6,55 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57 6,58 6,6 6,6 6,6 6,6 

6,6 6,6 6,6 6,61 6,63 6,7 6,72 6,86     
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Таблица Щ.5 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

кислотности (рН) аэрозольных суспензий на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2020 год 

ранги 1 2 5 5 5 5 5 8,5 8,5 11 11 11  

элементы выборок 5,11 5,12 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,15 5,15 5,16 5,16 5,16 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 1 2 5 5 5 5 5 8,5 8,5 11 11 11 78 

 

ранги 13 14 15 16 17,5 17,5 20 20 20 23 23 23  

элементы выборок 5,17 5,18 5,2 5,21 5,22 5,22 5,23 5,23 5,23 5,24 5,24 5,24 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 13 14 15 16 17,5 17,5 20 20 20 23 23 23 222 

 

ранги 25,5 25,5 29 29 29 29 29 33,5 33,5 33,5 33,5 36  

элементы выборок 5,26 5,26 5,27 5,27 5,27 5,27 5,27 5,29 5,29 5,29 5,29 5,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 25,5 25,5 29 29 29 29 29 33,5 33,5 33,5 33,5 36 366 
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ранги 37,5 37,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 45 46,5 46,5 48  

элементы выборок 5,31 5,31 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,33 5,34 5,34 5,35 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 37,5 37,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 45 46,5 46,5 48 510 

 

ранги 49 51 51 51 54 54 54 57,5 57,5 57,5 57,5 60,5  

элементы выборок 5,36 5,37 5,37 5,37 5,39 5,39 5,39 5,41 5,41 5,41 5,41 5,42 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 49 51 51 51 54 54 54 57,5 57,5 57,5 57,5 60,5 654,5 

 

ранги 60,5 62 65 65 65 65 65 69 69 69 71,5 71,5  

элементы выборок 5,42 5,44 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,48 5,48 5,48 5,5 5,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 60,5 62 65 65 65 65 65 69 69 69 71,5 0 726 
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ранги 73,5 73,5 75,5 75,5 77,5 77,5 79 80,5 80,5 82 83 84  

элементы выборок 5,51 5,51 5,54 5,54 5,56 5,56 5,59 5,6 5,6 5,64 5,75 5,85 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 73,5 73,5 75,5 75,5 77,5 77,5 0 80,5 80,5 82 0 0 696 

 

ранги 85 86 87 88 89 92 92 92 92 92 95,5 95,5  

элементы выборок 5,86 5,89 5,9 5,94 5,95 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,12 6,12 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 97 98 99,5 99,5 101 103 103 103 105,5 105,5 107 108  

элементы выборок 6,15 6,22 6,22 6,22 6,23 6,25 6,25 6,25 6,26 6,26 6,27 6,31 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1  

Ранги вариант 

первой выборки 97 98 0 0 101 0 0 0 105,5 0 107 0 508,5 
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ранги 109 110 111 112,5 112,5 114 115 116,5 116,5 118,5 118,5 120  

элементы выборок 6,32 6,32 6,34 6,36 6,36 6,37 6,38 6,39 6,39 6,4 6,4 6,41 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 

номера выборок 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 109 0 0 112,5 112,5 0 115 0 0 0 0 120 569 

 

ранги 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 129 129 129 129 129 132  

элементы выборок 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,43 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 129 0 0 0 0 0 129 

 

ранги 134,5 134,5 134,5 134,5 138 138 138 140 143,5 143,5 143,5 143,5  

элементы выборок 6,44 6,44 6,44 6,44 6,45 6,45 6,45 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 134,5 0 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 274,5 
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ранги 143,5 143,5 147,5 147,5 149,5 149,5 152,5 152,5 152,5 152,5 162 162  

элементы выборок 6,46 6,46 6,47 6,47 6,48 6,48 6,5 6,5 6,5 6,5 6,51 6,51 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 

номера выборок 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 147,5 0 149,5 0 0 0 0 0 162 0 459 

 

ранги 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162  

элементы выборок 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 162 171 171 171 175,5 175,5 175,5 175,5 175,5 175,5 180,5 180,5  

элементы выборок 6,51 6,52 6,52 6,52 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,54 6,55 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180,5 180,5 
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ранги 180,5 180,5 184,5 184,5 184,5 184,5 187 188 192 192 192 192  

элементы выборок 6,55 6,55 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57 6,58 6,6 6,6 6,6 6,6 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 192 0 0 0 192 

 

ранги 192 192 192 196 197 198 199 200      

элементы выборок 6,6 6,6 6,6 6,61 6,63 6,7 6,72 6,86     
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 1 2 2 2 2     

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 196 0 0 0 0 0 0 0 0 196 

Сумма рангов элементов первой выборки 5761 
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Таблица Щ.6 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см), 

отсортированный по возрастанию, 2018 год 

Варианты объединенного ряда 

37,5 37,5 37,6 37,7 37,7 37,9 37,9 37,9 38 38 38 38 

38 38 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 

38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,2 38,2 38,2 38,2 

38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 

38,2 38,2 38,2 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,6 

41,3 41,5 42,5 42,7 42,8 43 43,2 43,5 44,1 44,1 46 46,4 

46,5 46,8 47 47 47 47,1 47,3 47,5 48 48 48,3 48,4 

48,5 48,9 48,9 49,5 49,5 49,5 49,8 49,9 51,2 51,2 51,4 51,5 

51,5 52,4 52,5 52,5 73,5 74,2 74,6 75,8 76,5 76,6 77,3 77,5 

78,5 78,7 78,7 79,3 79,3 81,4 81,5 81,7 81,7 83,2 83,4 84,6 
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Таблица Щ.7 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2018 год 

ранги 1,5 1,5 3 4,5 4,5 7 7 7 11,5 11,5 11,5 11,5  

элементы выборок 37,5 37,5 37,6 37,7 37,7 37,9 37,9 37,9 38 38 38 38 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 11,5 11,5 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24  

элементы выборок 38 38 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 24 24 24 24 24 24 24 24 42 42 42 42  

элементы выборок 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,2 38,2 38,2 38,2 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ранги 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42  

элементы выборок 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 38,2 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 42 42 42 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5 60  

элементы выборок 38,2 38,2 38,2 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3 38,6 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 61 62 63 64 65 66 67 68 69,5 69,5 71 72  

элементы выборок 41,3 41,5 42,5 42,7 42,8 43 43,2 43,5 44,1 44,1 46 46,4 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 61 62 63 64 65 66 67 68 69,5 69,5 71 72 798 

 

ранги 73 74 76 76 76 78 79 80 81,5 81,5 83 84  

элементы выборок 46,5 46,8 47 47 47 47,1 47,3 47,5 48 48 48,3 48,4 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 73 74 76 76 76 78 79 80 81,5 81,5 83 84 942 
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ранги 85 86,5 86,5 89 89 89 91 92 93,5 93,5 95 96,5  

элементы выборок 48,5 48,9 48,9 49,5 49,5 49,5 49,8 49,9 51,2 51,2 51,4 51,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 85 86,5 86,5 89 89 89 91 92 93,5 93,5 95 96,5 1086,5 

 

ранги 69,5 98 99,5 99,5 101 102 103 104 105 106 107 108  

элементы выборок 51,5 52,4 52,5 52,5 73,5 74,2 74,6 75,8 76,5 76,6 77,3 77,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 69,5 98 99,5 99,5 101 102 103 104 105 106 107 108 1202,5 

 

ранги 109 110,5 110,5 112,5 112,5 114 115 116,5 116,5 118 119 120  

элементы выборок 78,5 78,7 78,7 79,3 79,3 81,4 81,5 81,7 81,7 83,2 83,4 84,6 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 109 110,5 110,5 112,5 112,5 114 115 116,5 116,5 118 119 120 1374 

Сумма рангов элементов первой выборки для всего объединенного ряда 5403 
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Таблица Щ.8 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя удельной электропроводности (ЕС, мкСм/см), 

отсортированный по возрастанию, 2019 год 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания 

38,1 38,2 38,2 38,4 38,5 38,5 38,7 38,8 38,9 39 39,1 39,1 

39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,2 39,2 39,2 39,3 39,3 

39,4 39,4 39,4 39,5 39,5 39,5 39,6 39,6 39,6 39,7 39,7 39,7 

39,8 39,9 39,9 40 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 

40,1 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,3 40,3 40,3 

40,3 40,3 40,3 40,3 40,3 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,5 40,5 

40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,6 40,6 40,7 40,8 40,8 40,9 

40,9 41 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2 

41,2 41,3 41,3 41,3 41,3 41,3 41,4 41,4 41,4 41,5 41,5 41,5 

41,6 41,6 41,6 41,7 42,6 43,5 90 90,3 90,4 90,5 90,5 91,2 

91,5 92,1 93,2 93,4 93,7 93,7 94,5 95,1 95,2 95,2 95,3 95,3 

95,4 95,4 95,9 96 96,7 97,2 97,2 97,4 97,6 97,8 98,4 99,1 

100,3 101,5 102,2 102,7 103,1 105 105,1 105,2 105,3 105,5 106,3 106,7 

107,4 107,5 107,7 108,2 109,3 109,3 110,2 110,3 110,3 110,5 110,5 110,6 

111,4 113,1           
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Таблица Щ.9 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2019 г од 

ранги 1 2,5 2,5 4 5,5 5,5 7 8 9 10 15 15  

элементы выборок 38,1 38,2 38,2 38,4 38,5 38,5 38,7 38,8 38,9 39 39,1 39,1 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 15 15 15 15 15 15 15 21 21 21 23,5 23,5  

элементы выборок 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1 39,2 39,2 39,2 39,3 39,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 26 26 26 29 29 29 32 32 32 35 35 35  

элементы выборок 39,4 39,4 39,4 39,5 39,5 39,5 39,6 39,6 39,6 39,7 39,7 39,7 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 35 
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ранги 37 38,5 38,5 40 45 45 45 45 45 45 45 45  

элементы выборок 39,8 39,9 39,9 40 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 45 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 61,5 61,5 61,5  

элементы выборок 40,1 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2 40,3 40,3 40,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 53,5 0 0 0 53,5 

 

ранги 61,5 61,5 61,5 61,5 61,5 68 68 68 68 68 74,5 74,5  

элементы выборок 40,3 40,3 40,3 40,3 40,3 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,5 40,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 61,5 61,5 61,5 61,5 0 0 0 0 68 0 0 314 

 

ранги 74,5 74,5 74,5 74,5 74,5 74,5 79,5 79,5 81 82,5 82,5 84,5  

элементы выборок 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,6 40,6 40,7 40,8 40,8 40,9 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 74,5 0 79,5 0 0 0 0 154 
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ранги 84,5 88,5 88,5 88,5 88,5 88,5 88,5 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5  

элементы выборок 40,9 41 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 41,2 41,2 41,2 41,2 41,2 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 94,5 100 100 100 100 100 104 104 104 107 107 107  

элементы выборок 41,2 41,3 41,3 41,3 41,3 41,3 41,4 41,4 41,4 41,5 41,5 41,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 107 

 

ранги 110 110 100 112 113 114 115 116 117 118,5 118,5 120  

элементы выборок 41,6 41,6 41,6 41,7 42,6 43,5 90 90,3 90,4 90,5 90,5 91,2 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 110 110 100 0 113 114 115 116 117 118,5 118,5 120 1252 

 

ранги 121 122 123 124 125,5 125,5 127 128 129,5 129,5 131,5 131,5  

элементы выборок 91,5 92,1 93,2 93,4 93,7 93,7 94,5 95,1 95,2 95,2 95,3 95,3 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 121 122 123 124 125,5 125,5 127 128 129,5 129,5 131,5 131,5 1518 
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ранги 133,5 133,5 135 136 137 138,5 138,5 140 141 142 143 144  

элементы выборок 95,4 95,4 95,9 96 96,7 97,2 97,2 97,4 97,6 97,8 98,4 99,1 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 133,5 133,5 135 136 137 138,5 138,5 140 141 142 143 144 1662 

 

ранги 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156  

элементы выборок 100,3 101,5 102,2 102,7 103,1 105 105,1 105,2 105,3 105,5 106,3 106,7 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 1806 

 

ранги 157 158 159 160 161 162 163 164,5 164,5 166,5 166,5 168  

элементы выборок 107,4 107,5 107,7 108,2 109,3 109,3 110,2 110,3 110,3 110,5 110,5 110,6 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 157 158 159 160 161 162 163 164,5 164,5 166,5 166,5 168 1950 

 

ранги 169 170            

элементы выборок 111,4 113,1           Сумма рангов 

элементов первой 

выборки номера выборок 1 1           

Ранги вариант 

первой выборки 169 170           339 

Сумма рангов элементов первой выборки 9190,5 
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Таблица Щ.10 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя удельной электропроводности, отсортированный 

по возрастанию, 2020 год 

Варианты объединенного ряда 

39,1 40,1 40,3 40,3 40,4 40,5 40,5 40,6 40,8 41,2 41,2 41,2 

41,3 41,4 41,5 41,5 41,5 41,6 41,6 41,7 41,7 41,8 41,8 41,8 

41,8 41,8 41,8 41,9 41,9 42 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 

42,2 42,2 42,2 42,2 42,3 42,3 42,4 42,5 42,5 42,5 42,6 42,6 

42,6 42,6 42,6 42,7 42,7 42,7 42,8 42,8 42,9 42,9 43 43 

43,1 43,1 43,1 43,1 43,2 43,2 43,2 43,2 43,3 43,4 43,4 43,4 

43,5 43,5 43,5 43,6 43,6 43,6 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7 

43,8 43,8 43,8 43,9 43,9 44,1 44,1 44,1 44,1 44,1 44,2 44,3 

44,3 44,4 44,5 44,6 44,7 44,8 44,8 44,9 45,1 45,2 45,2 45,2 

45,3 45,3 45,6 45,6 45,9 46,1 46,5 46,6 46,7 47,3 48,7 49 

97,7 98,5 98,9 99,8 102,9 103,2 103,4 103,5 103,8 104,1 104,2 104,6 

104,6 104,7 104,7 104,8 104,9 104,9 105,1 105,1 105,1 105,2 105,2 105,3 

105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,5 105,5 105,6 105,6 105,6 105,6 105,7 

105,9 106,2 106,2 106,2 106,3 106,3 106,3 106,3 106,4 106,6 106,7 107 

107,1 107,1 107,1 107,3 107,4 107,5 107,5 108,1 108,1 108,2 108,3 108,4 

108,4 108,4 108,4 108,4 108,4 108,5 108,5 108,9 109,2 109,5 109,5 109,5 

110 110,1 110,2 110,2 110,3 110,7 110,8 111,3     
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Таблица Щ.11 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя удельной 

электропроводности аэрозольных суспензий на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2020 год 

ранги 1 2 3,5 3,5 5 6,5 6,5 8 9 11 11 11 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки элементы выборок 39,1 40,1 40,3 40,3 40,4 40,5 40,5 40,6 40,8 41,2 41,2 41,2 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 13 14 16 16 16 18,5 18,5 20,5 20,5 24,5 24,5 24,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 41,3 41,4 41,5 41,5 41,5 41,6 41,6 41,7 41,7 41,8 41,8 41,8 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 24,5 24,5 24,5 28,5 28,5 30 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 41,8 41,8 41,8 41,9 41,9 42 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 42,1 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ранги 38,5 38,5 38,5 38,5 41,5 41,5 43 45 45 45 49 49 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 42,2 42,2 42,2 42,2 42,3 42,3 42,4 42,5 42,5 42,5 42,6 42,6 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 49 49 49 53 53 53 55,5 55,5 57,5 57,5 59,5 59,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 42,6 42,6 42,6 42,7 42,7 42,7 42,8 42,8 42,9 42,9 43 43 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 62,5 62,5 62,5 62,5 66,5 66,5 66,5 66,5 69 70 71,5 71,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 43,1 43,1 43,1 43,1 43,2 43,2 43,2 43,2 43,3 43,4 43,4 43,4 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 66,5 0 0 0 0 66,5 

 

ранги 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 43,5 43,5 43,5 43,6 43,6 43,6 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7 

номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ранги 86 86 86 88,5 88,5 92 92 92 92 92 95 96,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 43,8 43,8 43,8 43,9 43,9 44,1 44,1 44,1 44,1 44,1 44,2 44,3 

номера выборок 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 86 86 0 88,5 0 0 0 0 92 0 0 352,5 

 

ранги 96,5 98 99 100 101 102,5 102,5 104 105 107 107 107 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 44,3 44,4 44,5 44,6 44,7 44,8 44,8 44,9 45,1 45,2 45,2 45,2 

номера выборок 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 

Ранги вариант первой 

выборки 96,5 0 0 100 0 0 0 104 105 0 0 107 512,5 

 

ранги 109,5 109,5 111,5 111,5 113 114 115 116 117 118 119 120 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 45,3 45,3 45,6 45,6 45,9 46,1 46,5 46,6 46,7 47,3 48,7 49 

номера выборок 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 109,5 111,5 111,5 113 0 115 116 117 118 119 120 1150,5 

 

ранги 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132,5 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки элементы выборок 97,7 98,5 98,9 99,8 102,9 103,2 103,4 103,5 103,8 104,1 104,2 104,6 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

функция Если 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132,5 1518,5 
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ранги 132,5 134,5 134,5 136 137,5 137,5 140 140 140 142,5 142,5 146,5 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 104,6 104,7 104,7 104,8 104,9 104,9 105,1 105,1 105,1 105,2 105,2 105,3 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 132,5 134,5 134,5 136 137,5 137,5 140 140 140 142,5 142,5 146,5 1664 

 

ранги 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 150,5 150,5 153,5 153,5 153,5 153,5 156 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,5 105,5 105,6 105,6 105,6 105,6 105,7 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 150,5 150,5 153,5 153,5 153,5 153,5 156 1803,5 

 

ранги 157 159 159 159 162,5 162,5 162,5 162,5 165 166 167 168 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 105,9 106,2 106,2 106,2 106,3 106,3 106,3 106,3 106,4 106,6 106,7 107 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 157 159 159 159 162,5 162,5 162,5 162,5 165 166 167 168 1950 

 

ранги 170 170 170 172 173 174,5 174,5 176,5 176,5 178 179 182,5 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки элементы выборок 107,1 107,1 107,1 107,3 107,4 107,5 107,5 108,1 108,1 108,2 108,3 108,4 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 170 170 170 172 173 174,5 174,5 176,5 176,5 178 179 182,5 2096,5 
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ранги 182,5 182,5 182,5 182,5 182,5 186,5 186,5 188 189 191 191 191 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 108,4 108,4 108,4 108,4 108,4 108,5 108,5 108,9 109,2 109,5 109,5 109,5 

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 182,5 182,5 182,5 182,5 182,5 186,5 186,5 188 189 191 191 191 2235,5 

 

ранги 193 194 195,5 195,5 197 198 199 200 201 202 203 204 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
элементы выборок 110 110,1 110,2 110,2 110,3 110,7 110,8 111,3     

номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1     

Ранги вариант первой 

выборки 193 194 195,5 195,5 197 198 199 200 0 0 0 0 1572 

Сумма рангов элементов первой выборки 14922 
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Таблица Щ.12 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя количества аэрозольных частиц (NРМ10, %), 

отсортированный по возрастанию, 2019 год 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания 

22,22 33,96 38,88 40,63 40,91 41,67 42,31 42,98 43,8 44,14 44,89 44,89 

46,88 46,88 47,24 48,22 48,36 48,97 49,06 51,72 52,41 52,41 53,1 54,09 

55,23 55,55 55,56 55,62 55,77 56,09 56,09 57,69 58,65 60,34 61,54 62,26 

62,29 62,35 63,19 64 65,38 65,58 66,66 66,67 66,67 66,77 67,05 67,25 

67,76 68,66 69,39 69,82 70 70,74 71,08 71,42 71,57 71,79 72,25 72,73 

72,89 73,59 73,59 73,63 74,55 74,56 74,73 75 75,18 75,97 76,43 76,92 

77 77 77,11 77,52 77,64 77,64 77,67 78,01 78,04 78,46 78,47 78,61 

78,68 79,25 79,35 79,35 79,39 79,72 79,87 79,87 80,18 80,59 80,59 80,7 

80,76 80,76 81,01 81,16 81,61 81,91 81,97 82,54 82,61 82,72 83,33 83,45 

83,63 83,63 83,82 84 84 84,06 84,11 84,41 84,72 85,34 85,5 85,61 

85,75 86,17 86,25 86,36 86,37 86,51 86,66 86,76 86,92 87,27 87,55 87,57 

87,61 87,62 88,18 88,41 88,74 88,96 89,36 89,43 89,55 89,58 89,72 90,17 

90,21 90,23 90,26 90,29 90,3 90,37 90,39 90,44 90,5 90,7 90,71 90,72 

91,04 91,16 91,19 91,23 91,86 92,24 92,4 92,53 92,54 92,68 92,85 92,85 

92,92 93,4 93,41 93,55 93,64 93,83 93,95 93,98 94,22 94,24 94,32 94,34 

94,45 94,68 94,95 95,28 95,55 95,56 95,72 95,75 95,95 95,96 96,52 96,59 

96,61 96,76 96,9 97,24 97,56 97,63 98 98,27     
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Таблица Щ.13 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2019 год 

ранги 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,5 11,5   

элементы выборок 22,22 33,96 38,88 40,63 40,91 41,67 42,31 42,98 43,8 44,14 44,89 44,89 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
номера выборок 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 1 2 3 0 0 0 0 0 9 10 0 0 25 

 

ранги 13,5 13,5 15 16 17 18 19 20 21,5 21,5 23 24   

элементы выборок 46,88 46,88 47,24 48,22 48,36 48,97 49,06 51,72 52,41 52,41 53,1 54,09 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
номера выборок 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 15 0 17 0 0 0 0 0 23 0 55 

 

ранги 25 26 27 28 29 30,5 30,5 32 33 34 35 36   

элементы выборок 55,23 55,55 55,56 55,62 55,77 56,09 56,09 57,69 58,65 60,34 61,54 62,26 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 25 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 53 
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ранги 37 38 39 40 41 42 43 44,5 44,5 46 47 48   

элементы выборок 62,29 62,35 63,19 64 65,38 65,58 66,66 66,67 66,67 66,77 67,05 67,25 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 42 43 0 0 0 0 0 85 

 

ранги 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60   

элементы выборок 67,76 68,66 69,39 69,82 70 70,74 71,08 71,42 71,57 71,79 72,25 72,73 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 61 62,5 72,5 64 65 66 67 68 69 70 71 72   

элементы выборок 72,89 73,59 73,59 73,63 74,55 74,56 74,73 75 75,18 75,97 76,43 76,92 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 73,5 73,5 75 76 77,5 77,5 79 80 81 82 83 84   

элементы выборок 77 77 77,11 77,52 77,64 77,64 77,67 78,01 78,04 78,46 78,47 78,61 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 81 0 0 0 81 
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ранги 85 86 87,5 87,5 89 90 91,5 91,5 93 94,5 94,5 96   

элементы выборок 78,68 79,25 79,35 79,35 79,39 79,72 79,87 79,87 80,18 80,59 80,59 80,7 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 93 0 94,5 96 283,5 

 

ранги 97,5 97,5 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108   

элементы выборок 80,76 80,76 81,01 81,16 81,61 81,91 81,97 82,54 82,61 82,72 83,33 83,45 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108 108 

  

ранги 109,5 109,5 111 112,5 112,5 114 115 116 117 118 119 120   

элементы выборок 83,63 83,63 83,82 84 84 84,06 84,11 84,41 84,72 85,34 85,5 85,61 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 109,5 0 0 112,5 114 0 0 0 118 119 120 693 

 

ранги 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132   

элементы выборок 85,75 86,17 86,25 86,36 86,37 86,51 86,66 86,76 86,92 87,27 87,55 87,57 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 121 122 123 124 0 126 127 128 129 130 131 132 1393 
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ранги 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144   

элементы выборок 87,61 87,62 88,18 88,41 88,74 88,96 89,36 89,43 89,55 89,58 89,72 90,17 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 1662 

 

ранги 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156   

элементы выборок 90,21 90,23 90,26 90,29 90,3 90,37 90,39 90,44 90,5 90,7 90,71 90,72 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 1806 

 

ранги 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167,5 167,5   

элементы выборок 91,04 91,16 91,19 91,23 91,86 92,24 92,4 92,53 92,54 92,68 92,85 92,85 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167,5 167,5 1950 

 

ранги 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180   

элементы выборок 92,92 93,4 93,41 93,55 93,64 93,83 93,95 93,98 94,22 94,24 94,32 94,34 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 2094 
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ранги 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192   

элементы выборок 94,45 94,68 94,95 95,28 95,55 95,56 95,72 95,75 95,95 95,96 96,52 96,59 
Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 2238 

 

ранги 193 194 195 196 197 198 199 200           

элементы выборок 96,61 96,76 96,9 97,24 97,56 97,63 98 98,27     
Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 2         

Ранги вариант 

первой выборки 193 194 195 196 197 198 199 0     1372 

Сумма рангов элементов первой выборки 13898,5 



434 

 

Таблица Щ.14 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя 

количества аэрозольных частиц (NРМ10, %) на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2020 год 

ранги 1 2 3 4,5 4,5 6 7 8 9 10 11 12   

элементы выборок 27,27 30 30,76 33,33 33,33 35 37,03 39,47 40,42 41,17 42,3 45,45 
Сумма рангов 

элементов первой 

выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 

 

ранги 13 14 15 16 17 18 19 20 21,5 21,5 23 24   

элементы выборок 48,27 48,48 50 51,61 56,66 57,37 58,33 59,52 60,97 60,97 61,44 62,16 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36   

элементы выборок 62,66 63,94 64,91 65,57 65,71 66,12 66,47 66,66 67,25 67,32 68,23 68,75 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 29 0 0 0 33 34 0 0 96 
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ранги 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48   

элементы выборок 69,24 69,26 69,27 69,86 70 70,27 70,66 70,78 71,18 71,34 71,94 72,05 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 39 0 0 42 0 0 0 0 0 48 129 

 

ранги 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60   

элементы выборок 72,16 72,23 72,38 72,91 73,03 73,27 73,41 73,62 73,66 73,89 73,91 74,13 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 51 0 0 54 0 0 0 0 0 60 165 

 

ранги 61 62 63 64,5 64,5 66 67 68 69 70 71 72   

элементы выборок 74,31 74,52 74,85 75 75 75,06 75,12 75,39 75,46 75,53 75,59 75,88 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 61 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 129 

 

ранги 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84   

элементы выборок 76,21 76,3 76,31 76,5 76,76 76,81 77,14 77,22 77,25 77,45 77,68 77,77 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 77 0 0 80 0 82 0 0 239 
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ранги 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96   

элементы выборок 77,96 78,01 78,2 78,43 78,51 78,76 79,36 79,42 79,52 79,69 79,76 79,85 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 90 0 0 0 94 0 96 280 

 

ранги 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108   

элементы выборок 80 80,19 80,28 80,29 80,32 80,37 80,87 80,91 80,93 81,05 81,19 81,2 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 

Ранги вариант 

первой выборки 97 0 0 0 0 0 0 0 0 106 0 0 203 

  

ранги 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120   

элементы выборок 81,35 81,96 82,11 82,27 82,4 82,43 83,04 83,67 83,83 84,21 85,61 88,31 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

Ранги вариант 

первой выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 120 

 

ранги 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132   

элементы выборок 88,48 89,06 89,3 90,22 90,37 90,57 90,74 91,27 91,4 91,51 91,61 91,65 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 121 0 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 1396 
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ранги 133 134 135,5 135,5 137 138 139 140 141 142 143 144   

элементы выборок 91,8 91,84 91,89 91,89 91,98 92 92,27 92,28 92,4 92,43 92,88 92,98 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 133 134 135,5 135,5 137 138 139 140 141 142 143 144 1662 

 

ранги 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154,5 154,5 156   

элементы выборок 93,09 93,12 93,15 93,25 93,28 93,29 93,34 93,39 93,43 93,49 93,49 93,56 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки  145 146 147 148 149 150 151 152 153 154,5 154,5 156 1806 

 

ранги 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168   

элементы выборок 93,56 93,62 93,65 93,89 93,96 94,04 94,07 94,13 94,2 94,25 94,26 94,27 
  

Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 1950 

 

ранги 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180   

элементы выборок 94,38 94,43 94,47 94,64 94,66 94,7 94,84 94,85 94,9 94,96 95,18 95,19 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 2094 
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ранги 181 182 183 184 185 186 187,5 187,5 189 190 191 192   

элементы выборок 95,37 95,63 95,71 95,77 95,93 96,07 96,17 96,17 96,6 96,75 97,28 97,29 Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант 

первой выборки 181 182 183 184 185 186 187,5 187,5 189 190 191 192 2238 

 

ранги 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204   

элементы выборок 97,33 97,37 97,52 97,94 98,1 98,16 98,35 100 
        Сумма рангов 

элементов первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1         

Ранги вариант 

первой выборки 193 194 195 196 197 198 199 200     1572 

Сумма рангов элементов первой выборки 14086 
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Таблица Щ.15 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), 

отсортированный по возрастанию, 2019 год 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания значения 

0,29 0,36 0,36 0,53 0,55 0,55 0,7 0,72 0,77 0,88 0,98 1 

1,14 1,17 1,17 1,2 1,3 1,33 1,4 1,48 1,57 1,6 1,66 1,73 

1,82 1,96 2,08 2,13 2,22 2,24 2,25 2,26 2,28 2,41 2,49 2,56 

2,59 2,59 2,67 2,68 2,85 2,93 3,02 3,67 3,77 3,77 3,91 3,91 

4,29 4,53 4,57 4,58 4,67 4,76 4,79 5,22 5,24 5,28 5,3 5,3 

5,57 5,93 5,94 5,97 6,01 6,03 6,06 6,1 6,21 6,34 6,42 6,58 

7,21 7,29 7,33 7,4 7,42 7,43 7,62 7,7 7,72 7,84 7,99 8,13 

8,13 8,25 8,25 8,7 8,78 8,98 9,33 9,62 9,78 9,81 10,1 10,26 

10,39 10,46 11,08 11,16 11,26 11,3 11,38 11,61 11,63 11,9 12,05 12,36 

13,23 13,42 13,52 14,06 14,27 14,31 14,6 15,2 15,76 15,83 15,89 16,14 

16,56 16,76 16,88 16,96 17,32 18,83 19,9 20,01 20,78 20,81 21,25 21,97 

22,16 22,49 23,81 23,99 24,13 24,56 25,73 26,17 26,4 26,44 26,46 26,96 

27,03 27,26 27,32 27,43 27,67 27,8 28,28 28,7 29,46 29,76 30,6 30,66 

30,69 33,12 33,57 34,85 34,85 35,22 36,45 36,69 38,28 38,58 38,59 38,91 

39,2 39,64 40,34 40,42 40,98 41,21 41,33 42,43 43,3 43,45 43,62 43,82 

44,19 46,63 47,47 47,78 47,92 49,11 52,44 56,03 56,06 56,17 56,44 56,47 

56,92 58 65,76 69,42 75,83 77 77,11 78,47     

 



440 

 

Таблица Щ.16 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на двух территориях (условно чистая и селитебная зоны) и расчет статистики 

по Т-критерию Вилкоксона, 2019 год 

ранги 1 2,5 2,5 4 5,5 5,5 7 8 9 10 11 12   

элементы выборок 0,29 0,36 0,36 0,53 0,55 0,55 0,7 0,72 0,77 0,88 0,98 1 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 

Ранги вариант первой 

выборки 1 2,5 2,5 4 0 5,5 0 8 9 10 0 12 54,5 

 

ранги 13 14,5 14,5 16 17 18 19 20 21 22 23 24   

элементы выборок 1,14 1,17 1,17 1,2 1,3 1,33 1,4 1,48 1,57 1,6 1,66 1,73 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 18 0 20 0 0 0 0 38 

 

ранги 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36   

элементы выборок 1,82 1,96 2,08 2,13 2,22 2,24 2,25 2,26 2,28 2,41 2,49 2,56 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки 
номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ранги 37,5 37,5 39 40 41 42 43 44 45,5 45,5 47,5 47,5   

элементы выборок 2,59 2,59 2,67 2,68 2,85 2,93 3,02 3,67 3,77 3,77 3,91 3,91 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ранги 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59,5 59,5   

элементы выборок 4,29 4,53 4,57 4,58 4,67 4,76 4,79 5,22 5,24 5,28 5,3 5,3 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 0 57 

 

ранги 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72   

элементы выборок 5,57 5,93 5,94 5,97 6,01 6,03 6,06 6,1 6,21 6,34 6,42 6,58 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 62 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 130 

 

ранги 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84   

элементы выборок 7,21 7,29 7,33 7,4 7,42 7,43 7,62 7,7 7,72 7,84 7,99 8,13 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 77 
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ранги 85 86,5 86,5 88 89 90 91 92 93 94 95 96   

элементы выборок 8,13 8,25 8,25 8,7 8,78 8,98 9,33 9,62 9,78 9,81 10,1 10,26 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 89 

 

ранги 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108   

элементы выборок 10,39 10,46 11,08 11,16 11,26 11,3 11,38 11,61 11,63 11,9 12,05 12,36 
Сумма рангов 

элементов 

первой выборки номера выборок 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 98 99 0 0 102 103 0 0 0 107 0 509 

  

ранги 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120   

элементы выборок 13,23 13,42 13,52 14,06 14,27 14,31 14,6 15,2 15,76 15,83 15,89 16,14 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 113 114 115 0 0 0 119 120 581 

 

ранги 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132   

элементы выборок 16,56 16,76 16,88 16,96 17,32 18,83 19,9 20,01 20,78 20,81 21,25 21,97 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 121 122 123 124 125 126 0 0 0 130 131 132 1134 
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ранги 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144   

элементы выборок 22,16 22,49 23,81 23,99 24,13 24,56 25,73 26,17 26,4 26,44 26,46 26,96  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 1662 

 

ранги 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156   

элементы выборок 27,03 27,26 27,32 27,43 27,67 27,8 28,28 28,7 29,46 29,76 30,6 30,66  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 1806 

 

ранги 157 158 159 160,5 160,5 162 163 164 165 166 167 168   

элементы выборок 30,69 33,12 33,57 34,85 34,85 35,22 36,45 36,69 38,28 38,58 38,59 38,91  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 157 158 159 160,5 160,5 162 163 164 165 166 167 168 1950 

 

ранги 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180   

элементы выборок 39,2 39,64 40,34 40,42 40,98 41,21 41,33 42,43 43,3 43,45 43,62 43,82  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 2094 
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ранги 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192   

элементы выборок 44,19 46,63 47,47 47,78 47,92 49,11 52,44 56,03 56,06 56,17 56,44 56,47 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 2238 

 

ранги 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204   

элементы выборок 56,92 58 65,76 69,42 75,83 77 77,11 78,47     Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 2 2 2         

Ранги вариант первой 

выборки 193 194 195 196 197 0 0 0 0 0 0 0 975 

Сумма рангов элементов первой выборки 13394,5 
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Таблица Щ.17 Объединенный массив наблюдаемых значений показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ10), %), 

отсортированный по возрастанию, 2020 год 

Варианты объединенного ряда, отсортированного в порядке возрастания значения 

0,008 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11 0,12 0,13 

0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,19 0,2 0,22 0,23 

0,26 0,27 0,28 0,32 0,32 0,38 0,38 0,42 0,42 0,43 0,46 0,46 

0,48 0,49 0,49 0,51 0,53 0,53 0,57 0,6 0,61 0,62 0,62 0,63 

0,66 0,68 0,7 0,73 0,78 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86 0,87 0,92 

0,95 0,98 1,02 1,04 1,23 1,29 1,48 1,49 1,61 1,61 1,62 1,8 

1,81 1,9 1,92 1,93 2,02 2,1 2,13 2,26 2,27 2,4 2,46 2,52 

3,32 3,44 3,55 3,75 3,78 3,99 4,14 4,2 4,21 4,27 4,53 5,12 

5,6 5,71 5,73 5,8 5,89 5,97 6 6,31 6,85 7,93 8,18 8,57 

8,85 9,16 9,5 10,43 10,46 10,58 10,75 11,5 12,52 12,97 13,49 14,78 

15,97 16,25 19,05 20,58 22,7 25,11 26,26 28,65 29,18 30,06 30,6 30,78 

30,93 31,76 31,89 33,24 33,67 35,36 35,47 35,55 35,78 36 36,14 36,2 

36,7 36,81 37,12 37,44 38,04 38,1 38,15 38,29 38,31 39,13 39,64 40,05 

40,05 40,15 40,6 40,63 41,21 42,17 43,06 43,31 44,68 45,36 45,37 45,37 

46,52 46,6 47,05 47,14 47,45 47,76 48,46 49,42 50,13 50,31 50,62 50,72 

51,25 51,67 52,13 52,45 54,12 55,04 55,26 55,4 55,85 58,5 58,94 60,24 

63,62 64,52 64,82 64,9 66,25 67,17 68,65 69,92     
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Таблица Щ.18 Ранжирование вариант объединенного ряда, содержащего результаты измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ10), %) на двух территориях и расчет статистики по Т-критерию Вилкоксона, 2020 год 

ранги 1 2 3 4,5 4,5 6,5 6,5 8 9 10 11 12   

элементы выборок 0,008 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11 0,12 0,13 Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 13 

 

ранги 13,5 13,5 16 16 16 18 19,5 19,5 21 22 23 24   

элементы выборок 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,19 0,2 0,22 0,23  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 19,5 0 0 0 0 19,5 

 

ранги 25 26 27 28,5 28,5 30,5 30,5 32,5 32,5 34 35,5 35,5   

элементы выборок 0,26 0,27 0,28 0,32 0,32 0,38 0,38 0,42 0,42 0,43 0,46 0,46  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35,5 35,5 71 

 

ранги 37 38,5 38,5 40 41,5 41,5 43 44 45 46,5 46,5 48   

элементы выборок 0,48 0,49 0,49 0,51 0,53 0,53 0,57 0,6 0,61 0,62 0,62 0,63 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 
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Ранги вариант первой 

выборки 0 38,5 38,5 40 0 0 0 0 45 0 46,5 0 208,5 

 

ранги 49 50 51 52 53 54,5 54,5 56 57 58 59 60   

элементы выборок 0,66 0,68 0,7 0,73 0,78 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86 0,87 0,92 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 60 116 

 

ранги 61 62 63 64 65 66 67 68 69,5 69,5 71 72   

элементы выборок 0,95 0,98 1,02 1,04 1,23 1,29 1,48 1,49 1,61 1,61 1,62 1,8 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 66 0 0 0 69,5 0 72 207,5 

 

ранги 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84   

элементы выборок 1,81 1,9 1,92 1,93 2,02 2,1 2,13 2,26 2,27 2,4 2,46 2,52  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 76 77 78 0 0 81 0 0 0 312 

 

ранги 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96   

элементы выборок 3,32 3,44 3,55 3,75 3,78 3,99 4,14 4,2 4,21 4,27 4,53 5,12 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 
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Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 95 0 189 

 

ранги 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108   

элементы выборок 5,6 5,71 5,73 5,8 5,89 5,97 6 6,31 6,85 7,93 8,18 8,57 
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

ранги 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120   

элементы выборок 8,85 9,16 9,5 10,43 10,46 10,58 10,75 11,5 12,52 12,97 13,49 14,78  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 0 0 0 0 115 0 0 0 0 0 115 

 

ранги 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132   

элементы выборок 15,97 16,25 19,05 20,58 22,7 25,11 26,26 28,65 29,18 30,06 30,6 30,78  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 0 0 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 1275 

 

ранги 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144   

элементы выборок 30,93 31,76 31,89 33,24 33,67 35,36 35,47 35,55 35,78 36 36,14 36,2  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Ранги вариант первой 

выборки 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 1662 

 

ранги 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156   

элементы выборок 36,7 36,81 37,12 37,44 38,04 38,1 38,15 38,29 38,31 39,13 39,64 40,05  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 1806 

 

ранги 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167,5 167,5   

элементы выборок 40,05 40,15 40,6 40,63 41,21 42,17 43,06 43,31 44,68 45,36 45,37 45,37  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167,5 167,5 1950 

 

ранги 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180   

элементы выборок 46,52 46,6 47,05 47,14 47,45 47,76 48,46 49,42 50,13 50,31 50,62 50,72  Сумма рангов 

элементов 

первой выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ранги вариант первой 

выборки 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 2094 

 

ранги 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192   

элементы выборок 51,25 51,67 52,13 52,45 54,12 55,04 55,26 55,4 55,85 58,5 58,94 60,24  Сумма рангов 

элементов 

первой номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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выборки  

Ранги вариант первой 

выборки 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 2238 

 

ранги 193 194 195 196 197 198 199 200           

элементы выборок 63,62 64,52 64,82 64,9 66,25 67,17 68,65 69,92     
 Сумма рангов 

элементов 

первой 

выборки  номера выборок 1 1 1 1 1 1 1 1         

Ранги вариант первой 

выборки 193 194 195 196 197 198 199 200         1572 

Сумма рангов элементов первой выборки 13848,5 
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Приложение Э 

(справочно) 

Акты внедрения

 

Рисунок Э.1 (начало) – Акт о внедрении научно-исследовательской работы 

Межрегиональным управлением Федеральной службы по надзору в сфере 

природопользования по Астраханской и Волгоградской областям 
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Рисунок Э.1 (окончание) – Акт о внедрении научно-исследовательской 

работы Межрегиональным управлением Федеральной службы по надзору в 

сфере природопользования по Астраханской и Волгоградской областям 
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Рисунок Э.2 (начало) – Акт о внедрении научно-исследовательской работы 

МБУ «Служба охраны окружающей среды» городского округа город 

Волжский Волгоградской области 
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Рисунок Э.2 (окончание) – Акт о внедрении научно-исследовательской 

работы МБУ «Служба охраны окружающей среды» городского округа город 

Волжский Волгоградской области 


