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Звягинцева А.В. «Системы оценки опасности при загрязнении атмосферного 

воздуха: попытка обобщения подходов». Дана характеристика существующих подходов 
к оценке опасности при загрязнении атмосферного воздуха, которые сформировались в 
экологическом и социально-гигиеническом мониторинге. Первый подход дает сравнительную 
оценку опасности по отношению к заданным нормируемым уровням загрязнения воздуха 
химическими веществами. Второй подход связан с оценкой опасности по данным 
проявления токсического процесса, исходя из непосредственно нанесенного вреда 
биологическим объектам. Анализируются основные положения, принципы и методы 
оценки опасности для обеих концепций. Оценка опасности в экологическом мониторинге 
основана на определении ограниченного перечня приоритетных веществ, контроле их 
содержания в воздухе, использовании санитарно-гигиенических норм и расчете 
индивидуальных и комплексных показателей загрязнения атмосферы. Оценка опасности 
при социально-гигиеническом мониторинге основана на анализе риска для здоровья 
человека при воздействии на него химических веществ, загрязняющих воздух и связана в 
основном с изучением характеристик и параметров токсических процессов и их 
проявлений. Оба подхода в конечной своей цели выходят на вероятностную оценку 
опасности на основе определения рисков негативных событий загрязнения воздуха или 
негативных эффектов при реализации этих событий. Анализируются также методы 
оценки риска при загрязнении атмосферы, исходя из определения вероятности сложных 
опасных событий, связанных как с превышением нормативных уровней загрязнения 
воздуха, так и с негативным действием вредных веществ на реципиентов. Сделана 
попытка обобщения существующих представлений об опасности загрязнения воздуха, а 
также охарактеризованы некоторые перспективные направления исследований в этой 
области. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха; принципы, подходы и методы 
оценки опасности; экологический и социально-гигиенический мониторинг; анализ риска 
негативных воздействий. 
 

Наука начинается тогда, когда 
человек подходит к явлениям  
природы с числом и мерою 

В.И. Вернадский 

Введение 
Системный подход в области охраны 

окружающей среды начал использоваться с 
начала 70-ых годов. Этому послужила 
публикация известной работы Ю. Одума 
«Основы экологии», в которой системный 
анализ экологических проблем был положен в 
основу изучения и охраны окружающей среды. 
Приблизительно в это же время широко стал 
применяться термин «мониторинг», под 
которым понимали систему наблюдений, 
позволяющую оценить изменения в состоянии 
биосферы под влиянием человеческой 
деятельности. Наблюдения за состоянием 
окружающей среды и биологическими 
организмами и системный подход к анализу 
проблем охраны природы свойственны всем 
современным экологическим исследованиям. 

При этом следует отметить, что изучение 
загрязнения атмосферного воздуха занимает в 
этих исследованиях особое место, так как 
атмосферный воздух является самой важной 
жизнеобеспечивающей природной средой, а 
загрязнение приземной атмосферы – это 
основной, постоянно действующий фактор 
негативного воздействия как на человека, так и 
на биосферу в целом и все ее экологические 
системы. Выделение в атмосферу в глобальном 
масштабе все возрастающих количеств 
потенциально вредных газов и твердых частиц, 
а также ряд произошедших на протяжении 
последних столетий знаковых событий 
определили приоритетность охраны атмосферного 
воздуха. 

Следует также отметить, что согласно 
данным ЮНЕП загрязнение атмосферы 
приводит к смерти 500 тыс. человек в год. 
Загрязненный воздух служит основной 
причиной возникновения 4 – 5 млн. новых случаев 
хронического бронхита ежегодно и многих 
миллионов случаев других заболеваний. 
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Экономические потери в связи с загрязнением 
воздуха составляют от 0,5 до 2,5% мирового ВВП. 

В XX веке первым случаем трагической 
гибели людей при загрязнении атмосферы стала 
ситуация с выбросами вредных веществ в 
декабре 1930 года льежскими заводами в 
Бельгии, когда от отравления умерло 
шестьдесят человек и пострадало более тысячи. 

В декабре 1948 года в городе Донора 
(США) от смога пострадало более двух тысяч 
человек. В течение полутора суток было 
зарегистрировано два десятка смертельных 
случаев среди населения города, сотни жителей 
чувствовали себя очень плохо. Спустя четыре 
года в декабре 1952 еще более трагический 
случай произошел в Лондоне. Из-за загрязнения 
воздуха угарным газом за пять дней погибло 
более 4000 человек, ещё 8000 человек погибло в 
последующие месяцы, более 100 тысяч человек 
заболели. Были приняты экстренные меры по 
охране атмосферного воздуха, однако, спустя 
десять лет, ситуация повторилась в декабре 1962 
года. В эти дни многие жители Лондона 
впервые одели противогазы из-за смога. Число 
погибших достигло 106 человек. 

В истории катастрофических аварий 
самым известным и масштабным случаем, 
связанным с загрязнением атмосферного 
воздуха, является Бхопальская катастрофа 
(1984). В результате аварийного выброса паров 
метилизоцианата на химическом заводе в 
индийском городе Бхопал погибло и умерло в 
последствии от болезней более 25 тысяч 
человек, а еще несколько сотен тысяч 
пострадали, причем многие стали инвалидами.  

Поэтому за последние 40 – 50 лет, исходя 
из реальной опасности загрязнения атмосферы, 
проблеме охраны атмосферного воздуха 
уделялось особое внимание. В этой области 
выполнено множество научных исследований, 
сделаны важные открытия, разработаны 
методологии оценки опасности, предложены 
системы управления качеством атмосферного 
воздуха, разработано большое количество 
нормативных актов и затрачены колоссальные 
ресурсы на решение соответствующей проблемы. 

Краткая история основных событий, 
исследований и разработок в области охраны 
атмосферного воздуха приведена в таблице 1. 

Исходя из исторических данных видно, 
что научное направление, связанное с охраной 
атмосферы, является междисциплинарным и 
прикладным, так как сформировалось на стыке 
различных научных дисциплин: биологии, 
экологии, инженерной экологии, токсикологии, 
медицины, экологического мониторинга и 
наблюдений за состоянием окружающей среды, 
а также опыта и практики применения приборов 
и средств контроля. Все это привело к тому, что 
в этой области сформировались различные 
подходы к оценке опасности загрязнения 

атмосферного воздуха, которые во многих 
аспектах пересекаются. Данные подходы 
привели к формированию целых научных и 
практических направлений, непосредственно 
связанных с экологическим и социально-
гигиеническим мониторингом. 

Экологический мониторинг как 
государственная система наблюдения, анализа, 
оценки и прогнозирования состояния 
окружающей природной среды является, с 
одной стороны, основой для обоснования 
управленческих решений, а с другой – 
системой, представляющей сведения о реальных 
параметрах и характеристиках окружающей 
среды [1 – 11]. Риск загрязнения природной среды 
оценивается на основе сравнения концентраций 
химических веществ, определенных при 
экологическом мониторинге, с безопасными 
уровнями, которые характеризуют различные 
виды воздействий на объекты. 

Социально-гигиенический мониторинг 
направлен на установление, предупреждение, 
устранение или уменьшение факторов и 
условий вредного влияния среды обитания на 
здоровье человека в целях обеспечения 
санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения [12 – 20]. Риск для здоровья населения 
при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду, оценивается 
на основе определения значений вероятности 
развития и степени выраженности неблагоприятных 
последствий для здоровья нынешних и будущих 
поколений. 

Целью данной статьи является анализ 
основных положений, принципов, существующих 
подходов и методов оценки опасности при 
загрязнении атмосферного воздуха химическими 
веществами, а также анализ различных концепций 
оценки опасности и риска в данной области. 

Процедуры оценки опасности и риска при 
загрязнении атмосферного воздуха имеют 
большое значение, так как позволяют 
предупредить увеличение заболеваемости 
населения в крупных промышленных городах, 
сохранить биологические ресурсы 
промышленных регионов и предотвратить 
деградацию природных экосистем. 

Существующие подходы к оценке 
опасности загрязнения воздуха 

Анализ имеющейся литературы и 
исследований в области охраны атмосферы 
[21 – 49] позволяет выделить два основных 
концептуальных подхода при оценке опасности: 

• оценка опасности загрязнения 
атмосферного воздуха по данным 
экологического мониторинга; 

• оценка опасности загрязнения 
атмосферного воздуха по данным проявления 
токсического процесса у биологических 
объектов. 
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Таблица 1. – Хронология основных событий, исследований и разработок в области оценки 
опасности и охраны атмосферного воздуха 

Периоды и 
даты События, исследования и разработки 

1 2 
IV–III век 
до н.э. 

Первые упоминания об опытах на животных в сочинениях древних греков. Аристотель и 
Эразистрат одними из первых провели токсические опыты на животных. 

37 – 68 
годы н.э. 

Римлянин Диоскорид классифицировал яды, выделив среди них животные, растительные и 
минеральные. 

79 год н.э. Во время извержения Везувия в Помпее от ядовитых выбросов погибло более 2000 человек. 

1273 В средневековой Англии принят первый законодательный акт в истории охраны 
воздушной среды – закон о запрещении использования угля для отопления. 

1493 – 1541 

Врач-алхимик средневековья Парацельс (Теофраст фон Гогенгейм) выполнил первые 
исследования в области токсикологии и показал, что яд – это химическое вещество. В 
своих сочинениях он впервые пытался связать болезни рудокопов и литейщиков с 
профессиональными отравлениями свинцом, ртутью и сурьмой. 

Середина 
XVII века 

При Петре І в России приняты первые указы об охране воздуха, начаты ежедневные 
визуальные наблюдения за погодой. 

1725 Созданы первые метеорологические наблюдательные сети России. Впервые проведены 
инструментальные метеонаблюдения академиком Ф. X. Майером. 

XVIII век 

Первый трактат в области патологии и гигиены труда Б. Рамаццини «О болезнях 
ремесленников» (1700). Начало изучения состава воздуха и исследований различных газов 
на токсичность. Известный английский хирург Персиваль Потт (1786 – 1859) указал на 
токсичность сажи и риск заболеваний раком легких у трубочистов. Впервые стали 
преподавать токсикологию как самостоятельную дисциплину (Г.И. Блосфельд). 

Начало 
XIX века 

В России создана служба регулярных гидрометеорологических и магнитных наблюдений 
(академик А. Купфер, исследователи Ф. Литке, Ф. Врангель, М. Рейнеке и др.) 

1824 Немецкий ученый Гольдфельд ставит опыты, в которых с помощью электричества 
осаждаются взвешенные в газах аэрозоли и твердые частицы. 

1852 
Английский химик Роберт Ангес Смит опубликовал данные по химическому составу дождей, 
выпадавших в окрестностях Манчестера в Англии, и впервые в своей книге «Воздух и 
дождь: начало химической климатологии» (1872) употребил термин «кислотный дождь». 

1872 – 1880, 
1882 – 1892 

В Лондоне наблюдались отяжелевшие от дыма, копоти и химических выбросов туманы, 
получившие позднее название «смог». 

1876 Парламентом Великобритании принят первый закон об опытах на животных. 
1882 Учреждена Международная метеорологическая организация (ММО). 

1883 Впервые токсикологом Максом Грубером установлены допустимые уровни воздействия 
монооксида углерода на животных и человека. 

1882 – 1886 Созданы циклонный очиститель и рукавный фильтр для очистки выбросов на заводах. 

1886 
Токсикологом К. Б. Леманном и другими учеными начаты масштабные эксперименты на 
животных для определения допустимых уровней воздействия аммиака, хлористого 
водорода, хлорированных углеводородов и некоторых других вредных веществ. 

1890-е годы 
Создание в России метеорологических сетей Морского министерства, Министерства путей 
сообщения, сетей Уральского, Харьковского и Одесского общества естествоиспытателей и 
др. В начале 1890-х годов в стране насчитывалось 943 метеорологические станции. 

1892 Исследованы многочисленные заболевания раком кожи среди рабочих, занятых в 
производстве каменноугольной смолы и дегтя. 

1896 
Первые работы по нормированию загрязнения атмосферного воздуха, выполненные 
Хиртом (США), который предложил использовать в качестве ПДК хлористого водорода в 
атмосферном воздухе значение 160 мг/м3. 

1905 Впервые доктором Генри Антуаном де Во использован термин «смог» в статье «Туман и 
дым». Инженером Ф. Котрелем создан электрофильтр для цементной промышленности. 

1911 Вышел в свет первый в России учебник по токсикологии Д.П. Косоротова.  

1912 Ученым Кобертом опубликована таблица, содержащая информацию о предельных уровнях 
острого воздействия для 20 вредных веществ. 

1921 В экспериментах на животных установлены допустимые нормы воздействий для 33 
веществ, встречающихся на промышленных производствах. 

1922 В СССР впервые в мире регламентированы предельно допустимые концентрации в воздухе 
рабочей зоны для трех веществ, а к 1941 году установлены ПДКр.з. для 80 веществ. 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 

1920-е годы Развитие отечественной промышленной токсикологии под руководством Н. В. Лазарева 
(1895 – 1974) и Н. С. Правдина (1882 – 1954). 

1929 Создана Единая гидрометеорологическая служба СССР. 

1930 Министерством труда СССР установлены максимально допустимые концентрации для 12 
токсичных промышленных веществ. 

1930 – 1950 В СССР заложены основы методологии гигиенического нормирования веществ в 
атмосферном воздухе населенных мест. 

1934 

Ученым Гэддэмом выполнены исследования зависимостей «доза-эффект» и проведена 
обработка опытных данных для некоторых вредных веществ. Блисс предложил для учёта 
уничтоженных пестицидами вредителей использовать метод пробит-анализа. Н. С. Правдиным 
выпущено в свет первое отечественное руководство по промышленной токсикологии. 

1935 Токсикологи Сэйерс и Дэл Вэл описали физиологические эффекты, возникающие при 
воздействии 37 химических веществ при низких и высоких концентрациях. 

1938 В СССР Н. В. Лазаревым изданы монография «Общие основы промышленной 
токсикологии» и фундаментальный справочник «Вредные вещества в промышленности».  

1939, 1940 Подготовлены первые списки максимально допустимых концентраций (MACs) при 
воздействии химических веществ в промышленности. 

1941 Составлен первый достаточно полный список норм максимально допустимых 
концентраций для почти 60 веществ, встречающихся на рабочих местах (ACGIH). 

1945 
На Международной конференции ООН в Сан-Франциско принято решение о создании 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ). Опубликован список MACs для 132 
промышленных загрязняющих веществ, содержащихся в воздухе (Кук).  

1947 Создана Всемирная метеорологическая организация ООН (WMO), осуществляющая 
глобальный мониторинг окружающей среды. 

1949 

В СССР сформулированы основные принципы санитарно-гигиенического нормирования 
химических веществ (А.Н. Сысин и С.Н. Черкинский). Составлен первый перечень ПДК 
для шести веществ (пыль, диоксид серы, монооксид углерода и др.). К 1968 году стандарты 
качества воздуха официально приняты в восьми, а к 1973 году – в 22 государствах. 

1951 
В СССР утверждены первые санитарно-гигиенические нормы ПДК вредных веществ в 
атмосферном воздухе (для 10 наиболее распространенных загрязнителей – сернистый газ, 
взвешенные вещества, диоксид азота, оксид углерода и др.). 

1952 От смога при интенсивном сжигании угля в Лондоне скончалось за 5 дней более 4000 человек, 
ещё 8000 человек погибло позднее. 

1957 Состоялась первая конференция ВОЗ по вопросам охраны здоровья населения в связи с 
загрязнением атмосферного воздуха. 

1961 Управление по пищевым и лекарственным веществам США (FDA) предложило первую 
редакцию методики оценки риска канцерогенеза, обусловленного действием химвеществ. 

1963 На базе сети наблюдений Гидрометеослужбы СССР начат контроль загрязнения атмосферы.

1965 В Чикаго (США) создана одна из первых автоматизированных систем контроля 
загрязнения атмосферного воздуха. 

1966 В США принят первый закон о защите экспериментальных животных. 

1971 Экспертами Научного комитета по проблемам окружающей среды предложен термин 
«мониторинг окружающей природной среды» (авторство принадлежит Р. Манну). 

1972 В СССР создана общегосударственная служба наблюдений и контроля за загрязнением 
объектов природной среды (ОГСНК). 

1975 Организована Глобальная система мониторинга окружающей среды под эгидой ООН. 
1980 В США приняты национальные стандарты качества воздуха на содержание 6 веществ. 

1984 
Авария на заводе американской компании по производству пестицидов в г. Бхопал 
(Индия). В результате попадания в атмосферу 30 тонн метилизоцианата в течении суток 
погибло 3 тысячи человек, 11500 людей госпитализировано с тяжелой формой отравления. 

1986 

В Камеруне озеро Ниос при оползне выбросило большое облако диоксида углерода. В 
результате в ближайших селах задохнулось 1700 человек и 3500 голов скота. Ядерная 
катастрофа на Чернобыльской АЭС. Радиационному загрязнению подверглась площадь 131 
тыс. км2 с населением около 4 млн. чел. Впервые в Москве запущены в промышленную 
эксплуатацию три автоматических поста контроля загрязнения атмосферного воздуха. 

1987 ВОЗ выпущено первое издание Критериев качества атмосферного воздуха. 

1993 Сформирована Единая государственная система экологического мониторинга России 
(ЕГСЭМ). 
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В основе первого концептуального 
подхода лежит оценка опасности событий, 
связанных с загрязнением атмосферного воздуха, 
исходя из применения существующих 
гигиенических и санитарных норм [23 – 25, 27, 
30, 50 – 59]. В этой области сформировались 
основные научные школы, которые направлены 
на исследования в области мониторинга 
воздушной среды, метеорологии, экологического 
нормирования, контроля загрязнения воздуха, 
изучения физико-химических процессов в 
атмосфере, теории опасности и риска и т.д. 

Второй концептуальный подход основан 
на оценке опасности событий, связанных с 
возникновением негативных эффектов у 
биологических объектов при загрязнении 
воздуха [18 – 20, 41, 45 – 48, 60 – 83]. 

Здесь можно выделить научные школы, 
связанные с оценкой опасности токсического 
действия веществ, изучением характера и форм 
проявления токсических процессов на разных 
уровнях организации жизни, оценкой и 
характеристикой токсического процесса при 
ингаляционных воздействиях на человека, 
животных и растения, анализом рисков 
негативных воздействий и последствий для 
биологических организмов и т.д. 

Сравнивая данные подходы, отметим, что 
граница разделения между ними относительно 
условна. Многие результаты, полученные в 
токсикологических и эпидемиологических 
исследованиях, используются при мониторинге 
атмосферного воздуха и оценке опасности 
уровня загрязнения. В свою очередь, данные о 
распространении атмосферных загрязнителей 
широко используются при оценке рисков 
токсикологических воздействий и анализе 
последствий токсических процессов у 
биологических объектов. Однако основное 
отличие заключается в том, что в первом случае 
преобладают физико-химические и экологические 
методы, а также естественнонаучные методы 
теории опасности и риска, которые 
применяются по отношению к основному 
объекту исследования – атмосферному воздуху, 
процессам изменения его состояния и 
связанными с этими процессами опасными 
событиями. Биологическая оценка уровня 
негативных воздействий вводится при данном 
подходе в методологию и практику через 
систему санитарно-гигиенического 
нормирования. Во втором случае применяются 
эпидемиологические, медицинские, биологические 
и токсикологические исследования, а также 
методы анализа опасности и риска по 
отношению к объекту исследования, в качестве 
которого выступают биологические организмы. 
Все это привело к тому, что в практической 
деятельности сформировалось два прикладных 
направления, которые соответственно называют 
экологическим и социально-гигиеническим 
мониторингом. Эти направления отличаются 

различной методологией, связанной с оценкой 
опасности при загрязнении воздуха, хотя 
многие методические положения обоих 
подходов являются общими. 

Например, в основе обоих подходов 
лежат общие базовые понятия, в которых под 
опасностью обычно понимают совокупность 
постоянно действующих и случайно 
возникающих факторов в результате некоторого 
инициирующего события, либо при некотором 
стечении обстоятельств или формировании 
условий окружающей среды, оказывающих 
негативное воздействие на реципиентов. При 
этом реципиент – это объект живой или 
неживой природы (человек, животные, 
растения, биосфера, природные среды, ресурсы, 
здания, сооружения и т.п.). Используются также 
следующие общие определения. 

Опасный фактор – физические, 
химические, биологические компоненты и 
явления живой и неживой природы, ресурсы 
или условия окружающей среды, способные 
вызвать неблагоприятные эффекты и 
негативные последствия у объектов воздействия 
при реализации опасности. 

Воздействие – действие опасного 
фактора окружающей среды на уровне, 
создающем неблагоприятные эффекты и 
негативные последствия у реципиентов. 

Объект воздействия – реципиенты, на 
которые воздействует опасный фактор 
окружающей среды. 

Окружающая среда – совокупность 
природных, экономических, социальных, 
техногенных и других условий, в которых 
находится объект воздействия. 

Вредное вещество (примесь) – вещество, 
которое при контакте с биологическим 
организмом может вызвать заболевания или 
другие неблагоприятные последствия в состоянии. 

Применительно к вредному веществу 
используют следующие основные понятия. 

Порог вредного действия – минимальная 
концентрация или доза вещества, при 
воздействии которой при определенных 
условиях в организме возникают изменения, 
выходящие за пределы физиологических 
приспособительных реакций, или скрытая 
(временно компенсированная) патология. 

Предельно допустимая концентрация – 
содержание вредного вещества в окружающей 
среде на уровне границы безопасного 
воздействия, превышение которой может 
нанести непоправимый ущерб и вред 
реципиентам, а также качеству окружающей их 
среды. 

Токсичность – способность вещества при 
его воздействии в определенных количествах на 
биологический организм вызывать негативные 
последствия различной степени тяжести 
(токсические эффекты, заболевания, 
повреждения, гибель). 
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Неблагоприятный (вредный) эффект – 
изменения в морфологии, физиологии, росте, 
развитии или продолжительности жизни 
организма, популяции или экологической 
системы, проявляющиеся в ухудшении 
функциональной способности или способности 
компенсировать дополнительный стресс, или в 
увеличении чувствительности к другим 
воздействиям факторов окружающей среды. 

Зависимость «доза-эффект» – связь 
между дозой/концентрацией и степенью 
выраженности эффекта в экспонированной 
популяции.  

Таким образом, опасность окружающей 
среды реализуется через опасный фактор, 
который может характеризоваться несколькими 
параметрами, например, концентрацией 
вещества в воздухе и временем его действия. 

Оценка опасности часто осуществляется 
на основе определения риска, при этом риск – 
это вероятность возникновения 
неблагоприятных эффектов или негативных 
последствий у живого или материального 
объекта через действие опасных факторов 
окружающей среды. 

Ущерб (вред) – наблюдаемое или 
ожидаемое нарушение состояния здоровья 
человека или негативные последствия для 
жизнедеятельности животных, растений или 
биосферы в целом, обусловленные воздействием 
неблагоприятных факторов окружающей среды. 

Существуют также другие самые разные 
определения и понятия, свойственные, 
например, экологическому мониторингу – 
посты наблюдений (стационарные, 
маршрутные, передвижные); станции (сети, 
пункты) наблюдений; автоматизированные 
системы контроля; репрезентативность 
наблюдений; программы наблюдений (полная, 
неполная, сокращенная, суточная); 
приоритетные (основные, критериальные, 
обязательные, индикаторные) и специфические 
загрязняющие вещества; фоновое загрязнение; 
наблюдаемые и приземные концентрации; 
субъекты мониторинга и т.п. 

В свою очередь, в социально-
гигиеническом мониторинге применяют 
следующие важные определения и понятия –
факторы среды обитания; вредные воздействия; 
референтные дозы/концентрации; санитарно-
гигиенические нормативы; медико-
демографические показатели; пороги действия, 
патологический процесс; интенсивность 
воздействия, степень тяжести; хроническое/ 
острое/подострое воздействие; смертельные 
дозы/концентрации; допустимые уровни 
воздействия; экспозиция; вероятность 
неблагоприятного эффекта; параметры 
зависимости «доза-эффект»; риск (индивидуальный, 
приемлемый, канцерогенный, популяционный); 
факторы риска и т.д. 

В целом обоим подходам свойственны 
общий и специфический понятийно-категорийный 
аппарат, общепринятая научная и практическая 
методология, спектр методов и методик 
исследования, свой определенный перечень 
нормативных актов и нормативно-методических 
документов, принятие систем управления 
качеством окружающей среды и т.д.  

Рассмотрим более подробно указанные 
выше два подхода к оценке опасности 
загрязнения воздуха. 

Оценка опасности загрязнения 
атмосферного воздуха по данным 
экологического мониторинга 

Данный метод оценки опасности основан 
на определении перечня приоритетных и 
специфических веществ, контроле их 
содержания в воздухе населенных мест, 
использовании санитарно-гигиенических норм, 
оценке опасности загрязнения воздуха по 
различным характеристикам и параметрам 
изменения состояния загрязнения воздуха. 
Ведется также мониторинг опасных событий, 
связанных с загрязнением атмосферы. Конечным 
результатом данного подхода является 
комплексная оценка загрязнения атмосферы и 
получение исходных данных для разработки 
мероприятий по охране атмосферного воздуха.  

Обычно государственные и ведомственные 
программы мониторинга качества атмосферного 
воздуха включают обязательный контроль 
приоритетных загрязняющих веществ на 
стационарных и передвижных постах. Например, 
в Украине в этот перечень входят пыль в виде 
взвешенных частиц, диоксид и монооксид азота, 
диоксид серы и оксид углерода. Среди 
специфических веществ осуществляется 
обязательный контроль формальдегида, 
бенз(а)пирена, тяжелых металлов. В России к 
этому списку приоритетных веществ добавляются 
также взвешенные вещества с размером 10 мкм 
и менее (РМ10) и 2,5 мкм и менее (РМ2,5), озон, а 
также углеводороды. В соответствии с 
местными особенностями населенных пунктов 
на стационарных постах ведется также 
наблюдение за специфическими загрязняющими 
веществами (например, аммиак, бензол, фенол, 
сероводород, фтористый водовод, толуол и 
прочее). Контроль качества воздуха проводится в 
соответствии с утвержденным перечнем вредных 
веществ, который принят для каждого города в 
отдельности. 

В США в число индикаторных 
загрязняющих воздух веществ (criteria 
pollutants) включены озон, монооксид углерода, 
диоксид азота, диоксид серы, взвешенные 
вещества и свинец. В свою очередь, в качестве 
приоритетных загрязнителей воздуха Всемирная 
организация здравоохранения (ВОЗ) 
рекомендует контролировать взвешенные 
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(твердые) вещества, диоксид азота, диоксид 
серы, озон и другие фотохимические оксиданты.  

Считается, что наиболее опасными 
загрязнителями воздуха являются тяжелые 
металлы. Наиболее приоритетными для химико-
токсикологического анализа среди них 
являются: свинец (Pb), ртуть (Hg), никель (Ni), 
кадмий (Cd), цинк (Zn), кобальт (Co), медь (Cu), 
обладающие высокой токсичностью и 
миграционной способностью [22]. В США в 
число наиболее опасных включены также 
асбест, бериллий и винилхлорид [84]. 

Сегодня в Украине контроль загрязнения 
атмосферного воздуха ведется в 53 городах на 
162 контрольных постах. При этом наблюдения 
за концентрациями пыли, диоксида азота и 
диоксида серы проводятся в 53 городах, оксида 
углерода – в 48 городах, формальдегида – в 43 
городах, тяжелых металлов и бенз(а)пирена – в 
50 городах, фенола и аммиака – в 23 городах, 
фтористого водорода – в 14, сероводорода – в 
16, хлористого водорода – в 11 городах, сажи – 
в 6, растворенных сульфатов – в 19, серной 
кислоты, бензола, толуола, этилбензола и 
ксилола – в 2 городах, а также анилина в 1 
городе.  

В России в настоящее время сеть 
мониторинга качества воздуха включает 260 
городов, в которых работает 710 станций, 
регулярные наблюдения Росгидромета 
проводятся в 226 городах на 649 станциях. 

В Беларуси сеть мониторинга 
атмосферного воздуха охватывает 18 
крупнейших городов и включает более 60 
стационарных постов. На данных постах 
контролируется более 40 загрязняющих 
веществ. 

Полученные фактические данные 
наблюдений по концентрациям веществ 
сравниваются с нормативами качества 
атмосферного воздуха. В области охраны 
атмосферного воздуха нормативы 
устанавливаются различными документами 
государственного уровня, например, [10, 19, 23 
– 29, 54 – 59, 63, 85 – 87]. Стандарты качества 
воздуха, принятые в различных странах по 
отношению к человеку, приведены в таблице 2 
[10, 23 – 25, 28 – 30, 56, 58, 59]. 

Исторически сложилось, что система 
экологического и санитарно-гигиенического 
нормирования, определяющая качество 
атмосферного воздуха и регламентирующая 
воздействие на биологические организмы 
загрязняющих веществ, в основном 
ориентируется на несколько видов объектов – 
человека, животных, растения, деревья, а также 
биосферу в целом. При этом для 
предотвращения негативных последствий в 
процессе нормирования определяются 
безопасные уровни воздействия. Научно 

обоснованные безопасные уровни 
законодательно утверждаются в каждой стране, 
благодаря чему они переводятся в ранг 
национальных санитарно-гигиенических и 
экологических нормативов. 

В странах бывшего СССР к 
гигиеническим нормативам допустимого 
содержания веществ в атмосферном воздухе 
относятся: предельно допустимые концентрации 
(ПДК), ориентировочные безопасные уровни 
воздействия (ОБУВ) и различные комплексные 
показатели. 

В Украине, России и в большинстве стран 
постсоветского пространства система ПДК 
загрязняющих веществ для оценки качества 
атмосферного воздуха является наиболее 
апробированной. ПДК устанавливаются как для 
каждого вещества в отдельности, так и для 
совместного присутствия определенного 
сочетания вредных веществ в атмосферном 
воздухе [10, 23 – 30, 50 – 54, 56, 58, 59, 63]. 
Предельно-допустимые концентрации веществ в 
атмосферном воздухе населенных мест 
регламентируются в виде среднесуточной и 
максимально-разовой ПДК.  

Среднесуточная предельно допустимая 
концентрация (ПДКс.с.) – это концентрация 
вредного вещества в воздухе населенных мест, 
которая не должна оказывать на человека 
прямого или косвенного воздействия при 
неограниченно долгом (годы) вдыхании. Таким 
образом, данная концентрация рассчитана на 
все группы населения и на неопределенно 
долгий период воздействия и, следовательно, 
является самым жестким санитарно-
гигиеническим нормативом, устанавливающим 
концентрацию вредного вещества в воздушной 
среде. Величина ПДКс.с. в настоящее время 
выступает в качестве порога нормы для оценки 
благополучия воздушной среды в селитебной 
зоне. 

В свою очередь, максимально-разовая 
предельно допустимая концентрация (ПДКм.р.) – 
это концентрация вредного вещества в воздухе 
населенных мест, которая при вдыхании в 
течение 20 – 30 минут не должна вызывать 
рефлекторных (в том числе, субсенсорных) 
реакций в организме человека. Данную 
концентрацию устанавливают для тех веществ, 
которые обладают в большей степени 
рефлекторным и раздражающим действием. 
ПДКм.р. необходимы для предупреждения 
рефлекторных реакций у человека (ощущение 
запаха, изменение биоэлектрической активности 
головного мозга, световой чувствительности 
глаз и др.) при кратковременном воздействии 
вредных атмосферных примесей. Величина 
ПДКм.р. используется при установлении научно-
технических нормативов – предельно 
допустимых выбросов загрязняющих веществ. 
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Таблица 2. – Стандарты качества воздуха в разных странах мира 

Численное значение для страны, мг/м3 

Загрязнитель 

Вид 
нормативного 
значения за 

установленный 
период времени А

рм
ен
ия

 

А
зе
рб
ай
дж

ан
 

Бе
ла
ру
си
я 

Гр
уз
ия

 

М
ол
до
ва

 

Ро
сс
ия

 

У
кр
аи
на

 

ЕС
 

СШ
А

 

Ре
ко
ме
нд
ац
ии

 
В
О
З,

 м
г/
м3  

max за 20 мин. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,35**  0,5/ 
среднее за 24 ч. 0,05 0,05 0,2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,125 0,365 0,125 Диоксид  

серы (SO2) среднегодовое – – 0,05 0,02 – – – 0,05 0,087 0,02 
max за 20 мин. 0,085 0,085 0,25 0,20 0,085 0,20 0,20 0,20**  0,20** 
среднее за 24 ч. 0,04 0,04 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04  0,04 

Диоксид  
азота (NO2) среднегодовое   0,04    – 0,04 0,1 0,04 

max за 20 мин. – – 0,15 – – 0,30 – –   
среднее за 24 ч.   0,05  0,05 0,06 – 0,05 0,15 0,05 

Твердые час- 
тицы, ТЧ10 среднегодовое   0,04    – 0,04 0,08 0,02 

max за 20 мин. – – 0,065 – – 0,16 – –   
среднее за 24 ч. – – 0,025 – – 0,035 – – 0,035 0,025 

Твердые час- 
тицы, ТЧ2,5 среднегодовое   0,015   0,025 – 0,025 0,015 0,01 

max за 20 мин. 0,5 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5  – 
среднее за 24 ч. 0,15 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15  – 

Пыль (суммар-
ные взвешен- 
ные частицы) среднегодовое – – 0,10 – – – – –  – 

max за 20 мин. – 0,001 0,001 0,001 – 0,001 0,001 –   
среднее за 24 ч. 0,003 0,0003 0,0003 0,0003 – 0,0003 0,0003 –   Свинец (Pb) 
среднегодовое   0,0001 0,00006    0,0005 0,0015x 0,0005 
max за 20 мин. 5 5 5 5 5 5 5 10// 10* 100xx 

среднее за 24 ч. 3 3 3 3 3 3 3 – 40** 30** 
Оксид угле- 
рода (СО) 

среднегодовое – – 0,5 – – – – –  10* 
max за 20 мин. 1,5 1,5 0,1 – – 0,3 1,5 –   
среднее за 24 ч. 0,1 0,1 0,04 – – 0,1 0,1 –   Бензол (С6Н6) 
среднегодовое – – 0,01 – – – – 0,005  0,006 
среднее за 1 ч. 0,16 0,06 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,18 0,238 0,15 – 0,2
среднее за 8 ч.   0,12    – 0,12// 0,148 0,1 Озон (O3) 
среднее за 24 ч. 0,03 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 –   
max за 20 мин. – – 0,008 – – – – –   
среднее за 24 ч. 0,003 – 0,003 – – 0,0003 0,003 –   Мышьяк (As) 
среднегодовое   0,0008     6·10-6  1,5·10-6 
max за 20 мин. – – 0,003 – – – – –   
среднее за 24 ч. 0,0003 0,0003 0,001 – – 0,0003 0,0003 –   Кадмий (Cd) 
среднегодовое   0,0003     5·10-6  5·10-6  
max за 20 мин. – – 0,01 – – – – –   
среднее за 24 ч. 0,001 – 0,004 – – 0,001 0,001 –   Никель (Ni) 
среднегодовое   0,001     2·10-5   
max за 20 мин. – – – – – – – –   
среднее за 24 ч. 10-6 10-6 5·10-6 – 10-6 10-6 10-6 –  – 

Бенз(а)пирен 
(С20Н12) среднегодовое   10-6    – 10-6  – 
 
/ – среднее за 10 мин.; хх – среднее за 15 мин.; ** – среднее за 1 час; * – среднее за 8 часов; х – среднее за 3 
месяца; // – максимальная концентрация в течении суток, рассчитанная по концентрациям, измеренным с 
8-часовым осреднением; \ – время осреднения: единичный риск/продолжительность жизни; ВОЗ – 
Всемирная организация здравоохранения. 
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Важной характеристикой является также 
класс опасности вещества. Согласно ГОСТ 
12.1.007-76 [88] все вредные вещества по 
степени воздействия на организм человека 
подразделяются на четыре класса опасности: 1 – 
чрезвычайно опасные, 2 – высокоопасные, 3 – 
умеренно опасные, 4 класс – малоопасные 

В зависимости от показателя вредности 
атмосферные загрязнители подразделяются на 3 
группы [60]: 
1) преимущественно рефлекторного действия; 
2) преимущественно резорбтивного действия;  
3) рефлекторно-резорбтивного действия.  

Для веществ первой группы 
устанавливается только одна максимальная 
разовая ПДК по рефлекторному действию, для 
веществ 2-ой группы – среднесуточная ПДК и в 
дополнение к ней максимальная разовая 
концентрация на уровне 98% вероятности ее 
появления в хроническом эксперименте, для 
веществ 3-ей группы устанавливаются 
максимальная разовая ПДК по рефлекторному 
действию и среднесуточная – по резорбтивному. 

Под рефлекторным действием 
понимается реакция со стороны рецепторов 
верхних дыхательных путей: ощущение запаха, 
раздражение слизистых оболочек, задержка 
дыхания и т.д. Указанные эффекты возникают 
при кратковременном воздействии вредных 
веществ, поэтому рефлекторное действие лежит 
в основе установления ПДКм.р. 

Под резорбтивным действием понимают 
возможность развития общетоксических, 
гонадотоксических, эмбриотоксических, 
мутагенных, канцерогенных и других эффектов, 
возникновение которых зависит не только от 
концентрации вещества в воздухе, но и от 
длительности его вдыхания. С целью 
предупреждения развития резорбтивного 
действия устанавливается ПДКс.с. или 
максимальная 24-часовая и/или средняя за 
длительный период (год и более).  

В настоящее время в России разработаны 
и утверждены предельно допустимые 
концентрации в атмосферном воздухе 
населенных мест для 614 вредных веществ [56], 
а для более чем 1500 веществ приняты 
ориентировочные безопасные уровни 
воздействия (ОБУВ) [57]. В Белоруссии 
установлены нормативы ПДК загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе для 570 
веществ и ОБУВ загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе населенных пунктов и 
мест массового отдыха населения для 1 500 
веществ [58]. В свою очередь, в Украине 
зарегламентированы нормативы ПДК для 509 
веществ [23] и ОБУВ для 1326 веществ. 

Следует различать понятия ПДК 
(предельно допустимые концентрации) и 

предельные концентрации (целевые нормативы 
качества или предельные показатели). 

В Европейском союзе нормирование 
качества атмосферного воздуха осуществляется 
путем установления именно стандартов 
качества, основанных на предельных величинах 
или целевых показателях. Принято, что страны-
участницы ЕС могут ввести более строгие 
предельные или целевые показатели. Например, 
стратегия качества атмосферного воздуха 2007 
года, реализуемая в Великобритании, 
устанавливает жесткие целевые показатели 
качества воздуха: с 2009 года предельные 
значения среднегодовой концентрации свинца 
установлены на уроне 0,25 мкг/м3, в то время 
как для большинства других стран ЕС это 
значение составляет 0,50 мкг/м3; в Шотландии 
предельное значение среднегодовой 
концентрации ТЧ2,5 с 2010 года составляет 
12 мкг/м3, в то время как для большинства стран 
ЕС – 25 мкг/м3 и т.п. 

В США установлены и приняты к 
использованию первичные и вторичные 
стандарты качества атмосферного воздуха. 
Первичными называются стандарты качества 
атмосферного воздуха, установленные и 
подлежащие соблюдению с целью охраны 
здоровья населения, включая чувствительные 
группы (к таковым отнесены, например, люди, 
страдающие астмой, дети, престарелые люди). 
Вторичными называются стандарты, 
установленные с целью защиты имущества 
людей, включая сокращение видимости, ущерб 
животным, урожаю, растениям и зданиям. 

Допустимые нормы или правила, которые 
постепенно стали широко применяться как в 
Соединенных Штатах, так и в большинстве 
других стран, – это нормы, ежегодно 
издаваемые Американской конференцией 
гигиенистов государственной промышленности 
(American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists – ACGIH), в ряде случаев они 
называются предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК, англ. – TLVs (threshold 
limit value – величина порогового предела)) 
(LaNier 1984; Cook 1986; ACGIH 1994), [65]. 

В настоящее время в зарубежных странах 
(США, Канада) и международных организациях 
(ВОЗ, ФАО/ВОЗ, Комиссия европейского 
сообщества, Организация по экономическому 
сотрудничеству и развитию и др.) для человека 
разработаны референтные уровни воздействия 
для почти 1000 химических соединений. 
Причем около 20% референтных концентраций 
обоснованы с использованием клинических и 
эпидемиологических данных. Для химических 
веществ, загрязняющих атмосферный воздух 
населенных мест, референтные концентрации 
дифференцированы в зависимости от 
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продолжительности воздействия (от 5 минут до 
24 часов) и степени тяжести возможных 
изменений состояния здоровья чувствительных 
подгрупп. 

Важным биологическим объектом, для 
которого осуществляется нормирование 
качества воздуха, является растительность. В 
большинстве случаев растительность более 
чувствительна к вредным газам, чем человек 
[27, 52, 63, 78, 89 – 92].  

Основой для определения 
потенциального вредного воздействия 

загрязнения атмосферы на растительность 
является безопасный уровень, который 
представляет собой физические показатели 
загрязнения воздуха, ниже которых, в 
соответствии с нынешним уровнем знаний, не 
наблюдается значительного отрицательного 
воздействия на эти объекты. В таблицах 3 и 4 
представлены показатели опасности и 
нормативы безопасных уровней воздействия 
загрязнителей воздуха на растения, принятые в 
постсоветстких странах [27, 52, 63] и странах 
ЕС [30, 86, 93, 94]. 

 

Таблица 3. – Безопасные уровни и показатели опасности некоторых веществ при негативных 
воздействиях на биосферу, растительность и деревья вследствие загрязнения атмосферного воздуха, 
принятые в постсоветских странах 

Предельно допустимые концентрации (ПДКбио, мг/м3) по критерию 
вредного воздействия 

Биосфера Растительность Деревья Название вещества 
(химическая формула) средне-

суточные 

макси-
мально-
разовые 

средне-
суточные 

макси-
мально-
разовые 

средне-
суточные 

макси-
мально-
разовые 

Фтор (F) 0,003 0,020 – – 0,003 0,020 
Формальдегид (НСОН) 0,003 0,020 – 0,020 0,003 0,020 
Диоксид серы (SO2) 0,015 0,020 – 0,020 0,015 0,300 
Хлор (Cl2) 0,015 0,025 – 0,025 0,015 0,025 
Диоксид азота (NO2) 0,020 0,040 0,020 – 0,040 0,040 
Аммиак (NH3) 0,040 0,050 – 0,050 0,040 0,100 
Сероводород (H2S) 0,080 0,080 – 0,080 0,080 0,080 
Серная кислота (H2SO4) 0,030 0,100 – 0,100 0,030 0,100 
Бензол (С6Н6) 0,050 0,100 – 0,100 0,050 0,100 
Озон (О3) – 0,100 – 0,100 – – 
Пыль 0,050 0,200 0,050 0,200 0,050 0,200 
Оксид углерода (СО) 1,000 1,000 – 3,000 1,000 3,000 

 
Таблица 4. – Нормативы ЕС по воздействию на растения 

Объект воздействия 
Годовая и зимняя средняя 
величина диоксида серы, 

мкг/м3 

Среднегодовая величина 
оксидов азота (NO + NO2), 

мкг/м3 

Средняя за 20 дней за 
календарный год величина 

озона, мкг/м3·ч 
Посевы 30 – – 
Леса/растения 20 – – 
Чувствительные 
леса/растения 15 – – 

Лишайники 10 – – 
Большинство видов 
растений – 30 17 000 

 
Кроме концентраций и времени действия 

важным при оценке опасности загрязнителей 
воздуха является полная характеристика 
химического вещества, которая включает в себя 
химический класс вещества, знания о строении 
и особенностях молекул вещества, его физико-
химических свойствах, общепринятых 
показателях опасности и т.д. 

Общая оценка опасности проводится по 
характеристикам и параметрам изменения 
состояния загрязнения атмосферного воздуха, 

по статистическим оценкам опасных событий, 
связанным с превышением показателей 
загрязнения санитарных норм, по интегральным 
показателям и комплексным характеристикам 
опасности смесей веществ, которые 
присутствуют в атмосферном воздухе и т.д. 

Статистические оценки вероятности 
опасных событий и основные методы 
статистического анализа данных при 
мониторинге атмосферного воздуха определены 
Руководящим документом [10]. При этом 
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данные наблюдений за концентрациями 
примесей на стационарных и маршрутных 
постах, а также под факелами промышленных 
предприятий рассматриваются как совокупность 
случайных величин – единичных разовых 
показателей загрязнения атмосферы. Для 
систематизации и оценки уровня загрязнения 
атмосферы за рассматриваемый период обычно 
применяются различные статистические 
характеристики, например, среднее 
арифметическое значение концентрации 
примеси; среднее квадратическое отклонение 
результатов измерений от среднего 
арифметического значения; максимальное 
значение концентрации примеси; коэффициент 
вариации, показывающий долю изменчивости 
от среднего арифметического значения; а также 
другие статистические характеристики.  

Кроме статистических характеристик в 
разных странах мира существует также 
множество интегральных и комплексных 
показателей загрязнения атмосферного воздуха, 
например, комплексный индекс загрязнения 
атмосферы (КИЗА), показатель загрязнения 
(ПЗ), предельно допустимое загрязнение (ПДЗ), 
суммарный показатель загрязнения атмосферного 
воздуха (Р), индекс качества атмосферного 
воздуха AQI (Air Quality Index), AQHI (Air 
Quality Health Index), общий индекс качества 
воздуха CAQI (Common Air Quality Index), 
индексы АТМО, BELATMO, API, Z, Q, HI, H и 
т.д. [10, 18, 19, 23, 34, 36, 43, 44, 95]. 

Например, в постсоветских странах для 
соответствующей оценки широко используется 
комплексный индекс загрязнения атмосферы [10]: 

in

i iсс

i

ПДК
СКИЗА

β

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1 ..
,             (1) 

где n  – число загрязняющих атмосферу 
веществ, учитываемых при определении 
индекса (обычно 5), iC  – среднегодовая 
концентрация i-ой примеси в воздухе; iβ  – 
показатель вредности i-ой примеси, зависящий 
от класса опасности вещества (для веществ 1-го 
класса опасности равен 1,7; для веществ 2-го – 
1,3; третьего – 1,0; четвертого – 0,9). 

Данный индекс, как интегральный 
показатель, определяет не абсолютный, а 
относительный уровень загрязнения 
атмосферного воздуха изучаемой местности. 
Согласно принятой классификации по 
показателю КИЗА выделяют четыре категории 
опасности: класс нормы ( )5≤КИЗА , класс 
риска ( )85 ≤< КИЗА , класс кризиса 
( )158 ≤< КИЗА  и класс бедствия 
( )85 ≤< КИЗА . Таким образом, показатель 
КИЗА дает экспертную оценку уровня 
опасности загрязнения воздуха и никак не 

связан с риском неблагоприятных эффектов при 
воздействиях на человека. 

В Беларуси после 2006 года указанный 
индекс практически не используется для оценки 
интегрального загрязнения атмосферы (сейчас 
там применяют суммарный показатель 
загрязнения атмосферного воздуха Р [44]). В то 
же время в других странах СНГ использование 
КИЗА продолжается. В частности, в России и 
Украине принципы интегральной оценки 
состояния воздушной среды по-прежнему 
базируются на расчете комплексного индекса 
(ИЗА), который связан методически с КИЗА [10]. 

В Украине, в соответствии с 
нормативным документом [23], введенным в 
действие МОЗ Украины в 1997 году, оценка 
загрязнения атмосферного воздуха проводится 
также с учетом кратности превышения 
показателя загрязнения (ПЗ) относительно 
нормативного значения предельно допустимого 
загрязнения (ПДЗ). Индекс ПЗ рассматривается 
уже как относительный интегральный критерий 
оценки загрязнения атмосферного воздуха, 
который характеризует интенсивность и 
характер совместного влияния всей 
совокупности присутствующих в нем вредных 
примесей. Оценка уровня загрязнения 
атмосферного воздуха проводится путем 
сопоставления показателя загрязнения одним 
веществом или суммарного показателя 
загрязнения смесью веществ с показателем ПДЗ, 
который нормируется, исходя из пяти 
диапазонов опасности. Из расчета значений ПЗ 
определяется уровень и степень опасности 
загрязнения воздуха. Если значение 
ПЗ≤1,0 ПДЗ, то степень опасности загрязнения 
воздуха считается безопасной; если же 
1,0 ПДЗ<ПЗ≤2,0 ПДЗ, то степень опасности 
загрязнения – слабо опасной; если 
2,0 ПДЗ<ПЗ≤4,4 ПДЗ – умеренно опасной; если 
4,4 ПДЗ<ПЗ≤8,0 ПДЗ – опасной; и, наконец, 
если ПЗ>8,0 ПДЗ – степень опасности 
загрязнения воздуха является очень опасной. 
ПДЗ определяется согласно ДСП-201-97 [23] с 
учетом перечня веществ, присутствующих в 
воздушной среде и экспериментально 
определенных и утвержденных в установленном 
порядке коэффициентов комбинированного 
действия.  

Показатель загрязнения рассчитывается 
по формуле: 

∑
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где iK  – значения коэффициентов, 
которые учитывают класс опасности i -ого 
вещества и принимаются равными: для веществ 
1-го класса опасности – 0,8; 2-го класса 
опасности – 0,9; 3-го класса опасности – 1,0; для 
веществ 4-го класса опасности – 1,1. 

Показатель ПЗ может давать оценку 
уровня опасности загрязнения воздуха, однако 
норма кратности превышения ПДЗ введена 
временно, процесс накопления новых данных 
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идет очень медленно и субъекты 
государственного мониторинга данную норму 
используют существенно реже, чем 
комплексный индекс КИЗА. 

В целом, все комплексные и 
интегральные показатели представляют собой 
расчетные величины на основе экспертных 
зависимостей, которые приняты в качестве 
нормируемых величин. 

Как видно из приведенного материала, 
анализируемый в этом подразделе подход к 
оценке опасности ориентирован в основном на 
использование общепринятых санитарно-
гигиенических норм (на приоритетности 
защиты прежде всего человека и возможности 
использования нормативов качества воздуха), а 
также на обязательном контроле приоритетных 
веществ и выборочном – специфических 
загрязнителей атмосферы. Все комплексные 
индексы представляют собой практически 
средневзвешенные количественные оценки 
опасности, основанные на применении тех или 
иных видов экспертных зависимостей. Причем 
данные зависимости определяют опасность 
нескольких воздействующих веществ, исходя из 
уровня загрязнения воздуха по отношению к 
действующим нормам. 

Определенное распространение при 
комплексной оценке и анализе безопасности 
загрязнения атмосферного воздуха получила 
оценка риска по отдельным опасным событиям. 
В качестве событий рассматриваются случаи 
загрязнения воздуха, связанные с превышением 
установленных норм (например, 
среднесуточных или максимально-разовых 
ПДК) и заданных уровней загрязнения, равных 
пятикратному и десятикратному превышению 
предельно допустимых концентраций. Могут 
также рассматриваться случаи превышения 
показателей загрязнения относительно 
нормативных значений интегральных 
критериев. Для многих указанных выше случаев 
загрязнения воздуха определяются 
относительные частоты наблюдаемых событий, 
которые также являются оценкой опасности 
загрязнения атмосферного воздуха. 

Оценка риска также может проводиться 
по изучению комплексных характеристик 
опасности смесей химических веществ с учетом 
изменения эффекта биологического действия 
при совместном воздействии двух и более 
веществ одновременно (аддитивное, 
синергетическое, антагонистическое действия). 
Однако, такая оценка проводится на основе 
экспертных методик, обобщающих некоторые 
наблюдения сложных опасных событий, 
связанных с загрязнением воздуха.  

Подход, связанный с оценкой рисков 
опасных событий, отличается наличием 

определенных методических обоснований и 
тесной связью с натурными наблюдениями [10]. 
Методика оценки рисков опасных событий 
загрязнения воздуха, а также самые разные 
статистические характеристики, которые 
применяются для оценки, приведены в 
Руководстве [10]. Однако область оценки 
рисков опасных событий в экологическом 
мониторинге развивается преимущественно как 
описательная наука, позволяющая 
устанавливать закономерности загрязнения 
атмосферного воздуха на основе обширного 
опытного материала. Работ, направленных на 
оценку рисков, связанных с превышением 
установленных норм, в зависимости от влияния 
различных факторов очень мало. Это связано с 
тем, что соответствующие эмпирические 
распределения могут быть определены для 
конкретных объектов (городов, территорий, 
постов) по временным рядам загрязнения 
воздуха, при этом влияющие факторы не всегда 
могут быть однозначно выделены и обобщены.  

Поэтому основные проблемы в области 
оценки рисков опасных событий загрязнения 
атмосферного воздуха связаны с 
исключительным многообразием изучаемых 
факторов, проблемами классификации опасных 
событий и их вероятностей, неопределенностью 
и неоднозначностью многих данных 
наблюдений, а также широким многообразием 
математических моделей, направленных на 
описание рисков и их распределений. В 
настоящее время пока не существует общей 
методологии оценки риска опасных событий, 
которая могла бы быть использована в 
экологическом мониторинге, т.к. такая 
методология связана с комплексным анализом 
процессов загрязнения атмосферного воздуха по 
их вероятностным характеристикам.  

Существующий подход к оценке 
опасности загрязнения атмосферного воздуха по 
данным экологического мониторинга 
представлен в таблице 5. В данной таблице 
дается характеристика загрязняющих веществ и 
их свойств, а также приводятся существующие 
подходы к оценке опасности загрязнения 
воздуха.  

Особо отметим, что данный подход не 
определяет опасность воздействия на 
биологические объекты исходя из 
непосредственно нанесенного вреда, а дает 
сравнительную оценку по отношению к 
заданным нормируемым уровням, средним 
условиям загрязнения или косвенно 
определяемым возможным эффектам 
возддействия. В каждой стране исторически 
данный подход представляет собой первый и 
очень важный этап при создании систем 
управления качеством атмосферного воздуха. 
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Таблица 5. – Система оценки опасности при загрязнении атмосферного воздуха химическими веществами по данным мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха 

Загрязняющие вещества Характеристика и свойства 
загрязняющих веществ Оценка опасности загрязнения воздуха 

1) приоритетные (основные, 
критериальные, обязательные, 
индикаторные): 
взвешенные твердые частицы 
(пыль), диоксид серы (SО2), 
оксид углерода (СО), диоксид 
(NO2) и монооксид (NO) азота; 
2) специфические: 
фенол, аммиак, формальдегид, 
сероводород, бенз(а)пирен, 
тяжелые металлы (Pb, Hg, Cd, 
Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr), сажа, 
озон и другие фотохимические 
окислители, кислоты (H2SO4, 
НF, HCl, HNO3 и др.), 
углеводороды, например, 
бензол и его производные 
(толуол, этилбензол, ксилол, 
анилин) и другие ЛОС, а также 
СОЗ (фураны, диоксины, 
хлорорганическте пестициды, 
инсектициды – всего 24 
наименования). 

1) химический класс; 
2) строение и особенности 
пространственной организации 
молекул вещества; 
3) физико-химические свойства 
вещества (молекулярная масса, 
агрегатное состояние, упругость 
пара, летучесть, растворимость, 
реакционная способность, 
стабильность, трансформация в 
атмосферном воздухе, фактор 
биоконцентрирования или 
биоаккумуляции, период 
полусуществования вещества, 
коэффициент диффузии); 
4) показатели опасности вещества 
(касс токсичности (опасности), 
степень вредности); 
5) концентрация и время 
нахождения загрязняющего 
вещества в атмосферном воздухе. 
 

1) по приоритетности веществ, повсеместности и постоянству их присутствия; 
2) по характеристикам и параметрам изменения состояния загрязнения воздуха: 

− по уровню концентрации за установленный период времени по сравнению с 
нормами; 

− по статистическим характеристикам наблюдаемых величин (среднее, 
среднеквадратическое отклонение, коэффициент вариации, максимальное) за год, за 
отдельные месяцы, за ряд лет (чаще всего 5); 

− по максимальным и средним наблюдаемым концентрациям в мг/м3 (%, ppm, ppb), в 
долях ПДК/TLV; 

− по фоновым и приземным максимальным концентрациям примеси; 
− по тенденциям уровня загрязнения с учетом ретроспективных данных; 
− по комплексу показателей для приоритетных / наиболее опасных веществ (индексы 

ИЗА, КИЗА, ПДЗ, ПЗ, ПЗА, Р, Z, СИ, q, Q, НІ, Н, AQI, АQHI, BELАТМО, CAQI, API, 
MAPI); 

3) по опасным событиям / по вероятности наблюдаемых опасных событий: 
− по числу случаев превышения (за год, за месяц, по постам, по городу) разовыми 

(восьмичасовыми, среднесуточными, среднегодовыми) концентрациями:  
а) установленных норм (ПДК/TLV);  
б) заданных уровней (5ПДК, 10ПДК); 

− по повторяемости (наибольшей) концентраций в воздухе (% случаев за год, за месяц) 
выше:  

а) установленных норм (ПДК);  
б) заданных уровней (5ПДК, 10ПДК); 

− по кратности превышения (% случаев) показателей загрязнения (ПЗ) нормативных 
значений относительных интегральных критериев (ПДЗ); 

4) по комплексным характеристикам опасности смесей химических веществ с учетом 
изменения эффекта биологического действия при совместном воздействии двух и 
более веществ одновременно (аддитивное, синергетическое, антагонистическое 
действия). 
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Оценка опасности загрязнения 
атмосферного воздуха по данным 
проявления токсического процесса у 
биологических объектов 

Наряду с описанным выше подходом 
оценки опасности в практике применяются 
подходы, основанные на оценке рисков 
воздействий загрязнителей атмосферы на 
биологические объекты. В некоторых странах 
существуют системы управления в области 
охраны атмосферного воздуха, которые связаны 
с изучением рисков токсического действия 
вредных веществ и заболеваемости населения.  

Данный метод оценки опасности при 
воздействии на биологические объекты основан 
на изучении проявлений токсических 

процессов. Токсичность проявляется и может 
быть изучена в процессе воздействия на 
биологические объекты разного уровня 
организации (органы, организмы, группы 
организмов, популяции и т.д.). В качестве 
объектов воздействия обычно рассматривается 
человек, животные, растения и биосфера. В 
настоящее время методики определения 
безопасных уровней воздействий (ПДК, RfC) 
построены на основе проведения 
токсикологических экспериментов на животных 
и иногда на людях [18 – 20, 37, 41, 45 – 48, 60, 
61, 64 – 69, 73 – 77, 79 – 83, 100]. Для основных 
биологических объектов виды воздействий и 
принятые критерии для оценки риска обобщены 
в таблице 6.  

Таблица 6. – Объекты негативного воздействия и критерии оценки опасности при загрязнении 
атмосферного воздуха 

Объекты 
воздей- 
ствия 

Негативные 
эффекты 

Виды 
воздей- 
ствий 

Количественные критерии и показатели 
для оценки опасности 

хрони-
ческое 

предельно допустимая среднесуточная концентрация 
вещества в атмосферном воздухе (ПДКс.с.); 
максимально недействующая концентрация (МНК); 
референтная концентрация (RfC); пороговый 
уровень воздействия, при котором не наблюдается 
вредный эффект (NOAELсh). 

болезни органов дыхания, 
крови, заболеваемость 
сердечно-сосудистой и 
центральной нервной 
системы 

острое 

референтный уровень острых ингаляционных 
воздействий на население (ARfC); пороговый 
уровень острого воздействия, при котором не 
наблюдается вредный эффект (NOAELac). 

рефлекторные 
реакции 

рефлек-
торное 

предельно допустимая максимально разовая 
концентрация вещества в атмосферном воздухе 
(ПДКм.р.); порог ощущения запаха вещества 

че
ло
ве
к 

онкологические  
заболевания,  
новообразования 

канцеро-
генное 

единичный риск (UR) для оценки канцерогенного 
действия вредного вещества или фактор канцерогеного 
потенциала (SFi) при ингаляционных воздействиях  

хрони-
ческое 

порог хронического общетоксического действия 
(Рch); пороговый уровень воздействия, при котором 
не наблюдается вредный эффект (NOAELch) 

ж
ив
от
ны

е 

отклонения биологических 
показателей и характерис-
тик состояния организма 
от нормы или уровня фона; 
заболеваемость органов 
дыхания, крови, заболева-
емость сердечно-сосудис-
той и центральной нерв-
ной системы и т.д. 

острое пороговый уровень острого воздействия, при 
котором не наблюдается вредный эффект (NOAELac) 

скрытые и хронические 
повреждения, снижение 
устойчивости фитоценозов 

хрони-
ческое 

предельно допустимая среднесуточная 
концентрация вещества в атмосферном воздухе для 
растительности (ПДКс.с.)  

ра
ст
ит
ел
ьн
ос
ть

, 
де
ре
вь
я 

острые повреждения и 
существенное снижение 
фиторазнообразия  

острое 
предельно допустимая максимально разовая 
концентрация вещества в атмосферном воздухе для 
растительности (ПДКм.р.) 

повреждение среды 
обитания и снижение 
устойчивости биосферы 

хрони-
ческое 

предельно допустимая среднесуточная 
концентрация вещества в атмосферном воздухе для 
биосферы (ПДКс.с.) 

Би
ос
фе
ра

 

значительные нарушения 
среды обитания и 
снижение биоразнообразия 

острое 
предельно допустимая максимально разовая 
концентрация вещества в атмосферном воздухе для 
биосферы (ПДКм.р.) 
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Оценка опасности негативного 
воздействия веществ связана с изучением 
характеристик и параметров токсического 
процесса на основе зависимостей «доза-эффект». 
Каждое вещество может отличаться широким 
спектром проявлений токсического процесса, 
особенностями воздействия на объекты и 
спецификой действия, основным видом 
токсического действия (общетоксическое, 
раздражающее, канцерогенное, аллергенное, 
мутагенное и т.д.), особенностями появлений 
токсического процесса, количественными 
показателями зависимости «доза-эффект» и т.д. 

Оценка зависимости «доза-эффект» 
осуществляется чаще всего путем проведения 
экспериментов на животных [45, 47, 48, 53, 60 – 
62, 64 – 68, 73, 74]. Такие эксперименты 
направлены на установление количественных 
характеристик и параметров этой зависимости, 
которая представляет собой связь между дозой/  

концентрацией и степенью выраженности того 
или иного эффекта при токсическом 
воздействии.  

Риск возникновения того или иного 
эффекта оценивают по частоте возникновения 
характерных опасных событий [60]. На 
основании опытных данных определяются 
параметры зависимости «доза-эффект», которая 
представляет собой логнормальную кривую, где 
процент животных с положительной реакцией 
на воздействие является функцией концентрации 
и времени действия вещества. В общем виде 
такая зависимость в координатах «логарифм 
концентрации – вероятность эффекта» имеет вид 
S-образной кривой, как это показано на рисунке 1. 
Основным параметром зависимости является 
величина среднеэффективной концентрации 

)( 50ЕС , при которой наблюдается негативный 
эффект у 50-ти процентах подопытных животных.  

 

 

Рисунок 1. – Пример типовой зависимости «доза-эффект» 
 
 

На основе методики, которую разработал 
Годдам [20], по зависимости «доза-эффект» 
можно оценить максимально недействующую 
концентрацию вредного вещества. Для этого на 
графике S-образной кривой выделяют участок, в 
пределах которого зависимость имеет линейный 
характер. Далее находят крутизну этой прямой 

)(b  по отношению к оси абсцисс и определяют 
пороговый эффект )( sy  и безопасную 
концентрацию )( IС : 

 

δ⋅= tys ; ssI yCC Δ−= )log()log( ; 
b

ys
δ
⋅=Δ 6 , (3) 

где t  – коэффициент Стьюдента; δ  – 
величина стандартного отклонения, 
определяемая из опыта. Максимально 
недействующую концентрацию )(МНК  
принимают равной значению безопасного 
уровня IC . Концентрацию sC  определяют по 
значению величины sy  [20, 60]. 
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По интенсивности воздействия 
вероятностные зависимости «доза-эффект» 
определяются для различных видов 
воздействий, при этом реакции на загрязнение 
атмосферы могут иметь различные формы. В 
зависимости от времени и концентрации 
воздействия различают острое, подострое, 
хроническое воздействие [60]. 

Острое воздействие – кратковременное 
действие вредного или опасного фактора 
окружающей среды (не более 24 часов) на 
объекты живой природы, приводящее к резкому 
изменению биологических показателей на 
уровне целостного организма, которые выходят 
за пределы приспособленческих физиологических 
реакций, или такое действие, что вызывает 
необратимую деградацию экосистемы. Для 
данного вида воздействия данные о зависимости 
«доза-эффект» собираются в опыте при высоких 
значениях концентраций и малых временах 
действия вредного вещества. 

Подострое воздействие характеризуется . 
максимальной длительностью подострых 
экспозиций, которая составляет 10  –  12% 
средней продолжительности жизни, что 
соответствует для человека 8 годам, для крыс и 
мышей – 13 неделям. Концентрации веществ 
при подостром воздействии обычно меньше 
концентраций наблюдаемых при остром 
воздействии, но выше чем при хроническом.  

Хроническое воздействие – длительное 
воздействие вредных или опасных факторов 
окружающей среды (превышающее 10 – 12 % 
средней продолжительности жизни), создающее 
угрозу жизни или приводящее к хроническим 
заболеваниям, скрытым повреждениям или 
физическим дефектам у объектов воздействия 
или наносящее им вред. Хроническое 
отравление связано с постепенным накоплением 
яда в органах и тканях. В данном случае данные 
о зависимости «доза-эффект» собираются в 
опыте при невысоких значениях концентраций 
и значительных временах действия вредного 
вещества (для мышей это 3 – 4 месяца). 

По характеру воздействия на организм 
согласно ГОСТ 12.0.003-74 вещества 
подразделяются на: 

• общетоксические – вызывающие 
отравление всего организма или поражающие 
отдельные системы (центральную нервную 
систему, систему кроветворения), а также 
вызывающие патологические изменения печени 
и почек (угарный газ, свинец, ртуть, бензол); 

• раздражающие – вызывающие 
раздражение слизистых оболочек дыхательных 
путей, глаз, легких, кожных покровов (хлор, 
аммиак, оксиды серы и азота, озон); 
 

• сенсибилизирующие – действующие 
как аллергены (формальдегид, растворители, 
нитролаки); 

• мутагенные – приводящие к 
нарушению генетического кода, изменению 
наследственной информации (свинец, марганец, 
радиоактивные изотопы); 

• канцерогенные – вызывающие 
различные злокачественные опухоли и 
новообразования (ароматические углеводороды, 
хром, никель, асбест); 

• влияющие на репродуктивную 
функцию (ртуть, свинец, стирол). 

Три последних вида воздействия вредных 
веществ – мутагенное, канцерогенное, 
репродуктивное, а также ускорение старения, 
относят к отдаленным последствиям влияния 
химических соединений на организм. Подобное 
специфическое действие проявляется спустя 
годы, и даже десятилетия. 

По характеру действия на организм также 
выделяют нейротропные и цитотоксические 
химические вещества. 

Параметры токсикометрии вредных 
веществ лежат в основе их классификации по 
степени опасности. Как указывалось выше, 
промышленные яды в соответствии с ГОСТ 
12.1.007-76 подразделяются на четыре класса 
опасности. 

Принадлежность химических веществ к 
соответствующему классу опасности 
определяется величинами семи показателей 
(табл. 7, [60]). Определяющим является тот 
показатель, который свидетельствует о 
наибольшей степени опасности токсикометрии. 
Данные показатели позволяют также оценить 
параметры зависимости «доза-эффект при 
различных видах воздействий. 

В целом считается, что более опасны 
долговременные воздействия малых концентрациий, 
чем кратковременные, но высокие значения 
концентраций веществ [22]. 

Самой сложной проблемой в 
токсикологии является проблема оценки 
порогов для всех видов воздействий вредных 
веществ как основы для гигиенического 
нормирования, особенно таких, как мутагенное, 
бластомогенное или сенсибилизирующее 
действие химических веществ. 

Таким образом, оценка опасности 
токсического действия загрязнителей 
атмосферного воздуха проводится по 
показателям, видам и характеристикам 
вредности химических веществ, по 
продолжительности и порогам вредного 
действия веществ, по характеристикам и 
параметрам зависимости «доза-эффект». 
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Таблица 7. – Параметры токсикометрии, используемые для установления опасности химических 
загрязнителей атмосферного воздуха 

Количественные критерии для класса опасности
Показатели токсикометрии 

Обозна-
чение I II III IV 

Средняя смертельная концентрация, мг/м3  50CL  < 500 500 – 5000 5001 –50000 > 50000 

Средняя смертельная доза, мг/кг  50DL  < 15 15 – 150 151 – 1500 > 1500 

Зона острого действия acZ  < 6 6 – 18 18,1 – 54 > 54 

Зона хронического действия chZ  > 625 625 – 126 125 – 25 < 25 

Зона биологического действия biolZ  > 50000 50000 –5001 5000 – 500 < 500 

Зона специфического действия spZ  > 9 9 – 3,1 3 – 1,0 < 1,0 

Значение наименьшей величины порога 
хронического действия, мг/м3 chLim  < 0,01 0,01 – 0,1 0,11 – 1,0 > 1,0 

Значение максимально недействующей или 
минимально неэффективной концентрации 
(с учетом спонтанного фона), мг/м3 

МНК  < 0,001 0,001 – 0,01 0,011 – 0,5 > 0,5 

 
В целом существующий подход к оценке 

опасности загрязнения атмосферного воздуха по 
данным проявления токсического процесса 
представлен в таблице 8.  

Анализируемый выше подход к оценке 
опасности токсического воздействия на 
биологические объекты ориентирован на 
использование сравнительно полной 
информации о токсическом воздействии 
веществ на различные организмы в широком 
диапазоне изменения времени воздействия и 
концентрации загрязняющего вещества.  

Положительным фактом данного подхода 
является его информативность, связанная с 
использованием обширной информации о 
различных спектрах негативных воздействий на 
различных реципиентов. Если область 
применения предыдущего подхода к оценке 
опасности ограничена определенными рамками 
используемых санитарно-гигиенических норм, 
ориентированных на человека, то область 
применения подхода, основанного на изучении 
проявлений токсического процесса, 
существенно шире. Основным недостатком 
подхода является пока что слабая изученность 
зависимостей «доза-эффект» и существенная 
неопределенность в данных для многих веществ 
по отношению ко многим биологическим 
объектам. Сложность этой задачи связана с 

необходимостью изучения токсического 
действия широкого спектра веществ по 
отношению к человеку, животным и растениям, 
при самых разных временах и концентрациях 
действия веществ, а также при изучении 
различных форм проявлений токсического 
процесса на разных уровнях организации жизни. 
Именно поэтому, полная характеристика 
зависимостей «доза-эффект» существует пока 
для ограниченного списка веществ.  

Данный подход использует 
вероятностную оценку опасности, на основе 
определения рисков негативных эффектов в 
зависимости от времени и концентраций 
воздействия вещества, причем опасность 
воздействия на биологические объекты 
определяется исходя из непосредственно 
нанесенного вреда. Конечным результатом 
данного методологического подхода является 
полное представление о загрязнении 
атмосферного воздуха для широкого перечня 
вредных веществ и оценка рисков 
заболеваемости населения или возникновения 
других негативных эффектов при реализации 
опасных событий, связанных с загрязнением 
атмосферного воздуха. Это позволяет 
разрабатывать мероприятия по охране здоровья 
населения.

. 
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Таблица 8. – Система оценки опасности при загрязнении атмосферного воздуха химическими веществами по данным проявления токсического процесса у 
биологических объектов  

 

Характер действия и формы проявления 
токсического процесса при воздействии 

Характеристик и парамет-
ры токсического процесса Оценка опасности токсического действия 

1) на человека и животных: 
− болезни химической этиологии 

(интоксикации, отравления); 
− транзиторные токсические реак-
ции (состояния, сопровождающи-
еся кратковременной утратой 
дееспособности – раздражение 
глаз, дыхательных путей); 

− аллобиоз (стойкие изменения ре-
активности организма на воздейст-
вие факторов среды, психические 
и физические нагрузки (аллергия, 
иммуносупрессия, повышенная 
утомляемость); 

− специальные токсические процесс- 
сы (развиваются у части популяц ии 
в особых условиях – канцерогенез, 
эмбриотоксичность, нарушение 
репродуктивных функций). 

2) на растительность: нарушение 
регуляторных функций биологических 
мембран, разрушение и подавление 
синтеза пигментов, инактивация 
важных ферментов из-за распада белков, 
подавление фотосинтеза, активация 
окислительных ферментов и дыхания, 
увеличение транспирации и изменение 
соотношения форм воды в клетке, что 
ведет к нарушению строения хлороплас-
тов, к плазмолизу клетки, повреждению 
ассимиляционных органов, усилению 
старения, развитию видимых симпто- 
мов повреждения (хлорозы и некрозы) 
тканей листа. 

− по пороговому и бес-
пороговому принципу 
действия; 

− по времени (продол-
жительности) воздей-
ствия токсиканта на 
биообъект (острая, 
подострая, хроничес-
кая формы проявле-
ния токсического 
процесса); 

− по локализации пато-
логического процесса 
(местный, общий, 
смешанный или изби-
рательный характер 
действия); 

− по интенсивности воз-
действия токсиканта, 
определяющейся дозо-
временными осо-
бенностями действия 
(тяжелая, средняя и 
легкая степень тя-
жести проявления ток- 
сического эффекта). 

 

1) по показателям, видам и характеристикам вредности химических веществ: 
− по лимитирующему (определяющему) показателю вредности; 
− по специальным видам токсического действия (иммунотоксичность, мутагенез, канцерогенез, 
тератогенез и влияние на репродуктивную функцию), а также сенсибилизирующему действию; 

− по классам опасности/канцерогенности, факторам канцерогенного потенциала SFi; 
− по показателям кумулятивности (коэффициент кумуляции Кк=ΣЛД50/ЛД50, степень 
кумуляции S =ЛД50 /ΣЛД50 , %); 

2) по продолжительности и порогам вредного действия вещества: 
− по периодам времени (за ожидаемую продолжительность жизни человека – 70 лет, период 
усреднения для хронических воздействий для взрослых – 30 лет, для детей в возрасте до 6 
лет – 6 лет, для условий кратковременного непрерывного воздействия продолжительностью 
экспозиции от 5 – 30 мин. до 6 – 8 или 24 часов), 10 – 12 % средней продолжительности 
жизни, что составляет для человека 8 лет, для крыс и мышей – 13 недель; 

− по порогам: острого Limac (ПКостр.), острого избирательного (специфического) Limac sp, 
подострого Limsub ac, хронического oбщетоксического Limch int (ПКхр.), хронического 
специфического (отдаленных эффектов) Limch sp, cенсибилизирующего Limal, 
раздражающего Limir действий; ощущения неспецифического запаха Limolf и т.д. 

3) по характеристикам и параметрам зависимости «доза-эффект»: 
− по концентрациям веществ, вызывающим заданный % неблагоприятных эффектов в группе 
биообъектов (смертность, заболеваемость) при определенной экспозиции (2 – 4 ч. – в остром 
эксперименте; 10 – 15 % времени жизни животного (для белых крыc – 3 мес.) – в 
хроническом эксперименте для выявления общетоксического действия; не менее трети 
продолжитель-ности жизни (для наиболее распространенных экспериментальных 
животных (мыши, крысы) – 12 мес.) – в хроническом опыте для выявления канцерогенного 
действия и т.д.): CL100, СL95, CL50, СL84, СL16, CL5, CL0); 

− по различным критериям оценки уровней неблагоприятных воздействий: а) по доверитель-
ным границам концентрации/дозы, рассчитанной с заданной вероятностью эффекта: порог 
обнаружения запаха; б) по концентрациям, не вызывающим/вызывающим неблагоприятные 
эффекты: LOAEL, LOEL, NOAEL, NOEL, FEL, AEL, REL, WEEL, EAL, RfC, А RfC, A EGL (уровни 
острого воздействия, США), ADD (пожизненная средняя суточная доза) ПДК/TLV, ПДУ/PEL, OELs, 
OES,, MAR, ADI, TDI, HA, PNEL, LARC, ADC, МНК, МДК; 

− по комплексу показателей выражения эффективной токсичности (коэффициент опасности 
ингаляционного отравления (КВИО), коэффициент вариабельности смертельных концентраций 
CL84/CL16, функция S=((CL84/CL50)+(CL50/CL16)/2 угла наклона кривой смертельных 
концентраций к абсцисс, величина зоны острого (Zac=CL50/Limac), хронического 
(Zch=Limac/Limch) и биологического (Zbiol =CL50/Limch) действия и т.д. 
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Опасные события и их риски при 
загрязнении атмосферного воздуха 

Анализ риска представляет собой 
системную науку, охватывающую разные 
области жизнедеятельности человека и 
существующую на стыке многих областей 
знаний. В научно-методологическом плане 
данное направление является частью теории 
систем, в свою очередь, в научно-практическом 
плане оно связано с теорией и практикой 
безопасности систем. Анализ рисков 
предусматривает предупреждение опасных и 
негативных последствий действий опасности на 
объекты воздействия и обоснование 
управленческих решений по снижению уровня 
риска. Известно, что анализ риска состоит из 
трех взаимосвязанных процедур: оценки риска, 
управления риском и информирования о риске. 
Данные процедуры рассматривают в качестве 
важных системообразующих элементов 
мониторинга окружающей среды и социально-
гигиенического мониторинга. 

Несмотря на развитие многих областей 
научных исследований, ряд методологических и 
теоретических вопросов в области изучения 
опасности и риска проработан крайне слабо. 
Ещё в работе Маршала [96] отмечалось, что 
одно из наиболее существенных затруднений в 
обсуждении проблемы опасности и риска 
связано с отсутствием общей теории, 
построенной на использовании аналитических 
методов. Это объясняется тем, что опасности 
могут существовать во многих формах и 
проявлять свой разрушительный или вредный 
потенциал разными способами, а вероятности 
реализации опасностей изучены явно 
недостаточно, в связи с крайне ограниченным 
объемом опытных данных и случайностью 
наблюдения опасных событий. 

Формирование процессов во многих 
природных, технических и антропогенных 
системах связано c изменением во времени их 
состояний. В зависимости от внешних и 
внутренних условий, в таких системах могут 
реализовываться различные процессы и 
наблюдаться разные события. Иногда 
возникают состояния, которые по 
определенным событиям, факторам или 
параметрам могут считаться неблагоприятными 
или опасными. Поэтому понятия опасности и 
риска характеризуют особые состояния 
природно-антропогенных и технических систем, 
которые по факторам безопасности требуют 
соответствующих методов их распознавания.  

В этом плане основные проблемы в 
области экспериментального анализа 
опасностей и рисков связаны с установлением 
границ (уровней, порогов), когда процесс 
изменения состояния системы может быть 
отнесен по заданным факторам к безопасному 

или опасному процессу. В свою очередь 
теоретические проблемы лежат в изучении 
вероятностных закономерностей формирования 
неблагоприятных и опасных событий при 
различных воздействиях, разработке подходов, 
представлений и гипотез для развития теорий, 
создании теоретических и аналитических 
методов анализа опасностей, построении 
вероятностных моделей риска и т.д.  

Исходя из этого, создание теории 
опасности и риска возможно на основе 
обобщения экспериментально установленных 
закономерностей формирования опасных и 
неблагоприятных процессов в различных 
системах и вероятностных оценок опасных 
событий. В данной области имеется много 
нерешенных проблем, которые существуют как 
в системе понятий и определений, так и в 
анализе опытных данных, построении теорий и 
использовании математического аппарата. 
Имеющаяся терминология обладает целым 
рядом недостатков. Так, в настоящее время есть 
более 25 определений риска и порядка 10 
наиболее употребляемых определений 
опасности, отображающих разные подходы к 
данной проблеме [109]. 

Тем не менее, сегодня выработан ряд 
общепризнанных понятий и положений, 
являющихся основой для развития теории 
систем, которые могут находиться в 
неблагоприятных и опасных состояниях. На 
основе рассмотрения окружающей среды и 
объекта воздействия как целостной системы 
можно сформировать основные положения и 
определения, которые позволят прийти к 
теоретическому описанию опасных систем. 
Некоторые такие определения и понятия были 
приведены в начале статьи. 

Весь анализ опасностей, связанных с 
природными явлениями и деятельностью 
человека, основан на опыте и практике изучения 
опасных событий. Для того, чтобы иметь 
возможность применить феноменологические 
методы анализа событий при оценке опасности, 
сформируем понятие опасной системы в 
следующем виде. 

Опасная система – концептуальная 
совокупность окружающей среды, 
формирующей опасность, и объекта 
воздействия, находящегося под действием 
опасного фактора среды, который с течением 
времени обеспечивает появление у данного 
объекта неблагоприятных эффектов и 
негативных последствий или приводит к 
наблюдению других опасных или 
нежелательных событий. 

Таким образом, опасность, в целом, 
являясь, важной категорией теории опасности и 
риска, определяется множеством опасных 
состояний системы, соответствующим образом 
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выделенных по значениям параметров фактора 
опасности и факторам риска из общего 
множества всех состояний, при этом опасное 
событие во всех случаях является 
первостепенным.  

Известно, что подавляющее большинство 
физических, экологических, природно-
антропогенных, экономических и социальных 
систем относится к категории сложных. Каждая 
из таких систем характеризуется своим 
определенным набором свойств и 
закономерностей, перечнем характерных 
параметров, а также особенностями перехода из 
одного состояния в другое. В процессе смены 
состояний любой сложной системы происходит 
последовательное изменение её параметров во 
времени. При этом, многие системы могут 
находиться либо в опасном, либо в безопасном 
состоянии. В любой момент времени состояние 
системы будет определено совокупностью 
наблюдаемых значений ее параметров. Причем 
опасность состояния системы может 
определяться по совокупности значений ее 
параметров, которые превышают или не 
достигают заданных пороговых значений, а 
также возможно попадают в определенные 
нежелательные диапазоны. Если исходить из 
предложенного представления о состоянии 
системы, то вполне можно определить области 
опасных или неблагоприятных состояний. Для 
этого следует указать уровни, пороги или 
диапазоны опасных (безопасных) изменений 
количественных параметров, характеризующих 
ту или иную систему. Данная задача 
методически в экспериментальном плане 
практически решена. Однако не для всех 
опасных систем имеется необходимых объем 
опытных данных, который бы позволил с 
высокой достоверностью найти указанные выше 
уровни, пороги или диапазоны для широких 
областей определения параметров, 
характеризующих состояния систем. 

Кроме того, оценка риска проводится на 
основе событий, которые отражают появление 
некоторых неблагоприятных или опасных 
состояний, эффектов или последствий. При 
загрязнении атмосферного воздуха такая оценка 
обычно проводится по двум параметрам 
фактора опасности – концентрации вредного 
вещества и времени его воздействия на 
биологический объект. При построении 
функций риска оценивают вероятности 
указанных выше совместных событий 
одновременного наблюдения параметров 
опасности, а также других индикаторных 
неблагоприятных событий – эффектов, 
связанных с катастрофическим загрязнением 
воздуха, заболеваемостью, смертностью и т.д.  

В экологическом и социально-
гигиеническом мониторинге подобные события 

могут быть систематизированы на основе 
общего подхода оценки рисков опасных 
событий следующим образом.  

1. При загрязнении воздуха одним 
вредным веществом в момент наблюдения 
реализуется событие, связанное с определением 
концентрации вещества в атмосферном воздухе, 
как характеристической величины данного 
события. Наблюдения осуществляются на 
постах и все последовательности наблюдений 
представляются временными рядами, каждый из 
которых относится к определенному объекту – 
посту контроля загрязнения атмосферы. Все 
события являются несовместными. 

Для случайной величины вероятность 
события, что наблюдаемая концентрация C  
вредного вещества меньше некоторого 
заданного значения c , определяется из функции 
распределения ( ) ( )cCPcP <= , которая 
находится по данным наблюдений. Данная 
функция распределения чаще всего подчиняется 
логнормальному закону распределения.  

На одном контрольном посту все 
наблюдаемые события (за год, месяц, сутки, с 
периодичностью 6 часов и т.д.) образуют 
полную группу. Для дискретных событий 

1
1

=∑
=

k

i
iP , для непрерывных случайных величин 

( ) 1
0

=∫
∞

dccf , где i  – текущий номер 

наблюдения событий в разные моменты 
времени, k  – количество наблюдений, а ( )cf  – 
функция распределения случайной величины, 
причем 0≥c .  

Все события, связанные с загрязнением 
воздуха, могут быть оценены по фактору 
опасности, исходя из безопасной границы, 
опасного процесса путем определения 
коэффициента опасности: 

IcHI /= ,                               (4) 
где I  – порог (уровень) безопасного 

воздействия при загрязнении атмосферного 
воздуха (хронического, острого и т.д.), 
заданный в тех же единицах, что и 
концентрация вещества. Это позволяет 
сортировать опасные события и провести их 
ранжирование по степени опасности. Такая 
оценка обычно производится для определенного 
вида негативного воздействия, на основе 
использования различных безопасных уровней 
(например, ПДКс.с., ПДКм.р., RfCсh, RfCac и т.д.). 
Вероятность таких событий может выступать в 
виде рисков нарушения качества атмосферного 
воздуха. 

Если ведутся наблюдения одного 
вредного вещества на нескольких постах 
(например, на территории города), то все 
события также образуют полную группу или их 
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вероятности могут быть нормируемы. Для 

дискретных событий 1
1

=∑
=

m

i
iP , для 

непрерывных случайных величин ( ) 1
0

=∫
∞

dccf , 

где i  – номер контрольного поста наблюдения, 
c  – среднегодовая (среднемесячная, 
среднесуточная) концентрация, m  – количество 
контрольных постов наблюдения, а ( )cf  – 
функция распределения случайной величины, 
которая оценивается по данным для всех 
контрольных постов. Все события в данном 
случае можно рассматривать как совместные, 
так как они привязываются к одному и тому же 
моменту времени – суткам, месяцам, годам. 

Аналогичным образом могут быть 
оценены вероятности событий при загрязнении 
атмосферного воздуха в различных городах. В 
этом случае значения концентраций (например, 
среднегодовых, среднемесячных) относятся к 
объектам, в качестве которых выступают города 
или населенные пункты, где ведутся 
наблюдения. События в этом случае также 
можно считать совместными. 

Вероятности указанных выше событий 
наблюдений концентрации одного вредного 
вещества (на одном посту, на группе постов, в 
группе городов) изучаются при решении задач 
экологического мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха. 

2. При загрязнении воздуха несколькими 
вредными веществами на контрольном посту (в 
населенном пункте) реализуется совместное 
событие одновременного наблюдения 
суммарного загрязнения. 

Для данного совместного события, в 
случае если все события независимы, 
вероятность сложного события равна 
произведению вероятностей более простых 
событий 

( ) ( ) ( ) ( )nn cPcPcPcP ⋅⋅⋅= ...21 ,       (5) 
где ncc ,...,1  – концентрации различных 

вредных веществ.  
Для зависимых событий вероятность 

сложного события будет равна 
( ) ( ) ( ) ( )nnccn cPcPcPcP 1211 ... −⋅⋅⋅= ,      (6) 

где условные вероятности ( )ic cP
i 1−

, 
вычисляются в предположении, что все 
предыдущие события, связанные с загрязнением 
воздуха, произошли. Вероятности таких 
событий могут быть оценены по опытным 
данным путем определения распределений 
сложных и более простых событий и изучения 
взаимосвязей между ними.  

Все подобные совместные события, 
связанные с загрязнением воздуха, могут быть 
оценены по фактору опасности, исходя из 

классификации состояния загрязнения 
атмосферы, например, путем использования 
комплексных индексов и выделения категорий 
опасности (1). Это позволяет классифицировать 
сложные совместные события и провести их 
ранжирование по степени опасности. Такая 
оценка производится на основе использования 
безопасных уровней для каждого из 
контролируемых веществ. Вероятность таких 
событий также может выступать в виде рисков 
нарушения качества атмосферного воздуха по 
комплексу показателей. Вероятности указанных 
выше совместных событий изучаются при 
решении задач экологического мониторинга 
загрязнения атмосферного воздуха. 

3. При загрязнении воздуха одним 
вредным веществом и наблюдении в воздухе 
некоторой опасной концентрации за 
определенный период времени может 
реализоваться сложное событие j  
возникновения негативного эффекта у 
биологического объекта (например, 
физиологическое отклонение, заболевание, 
смерть).  

Экспериментально такая оценка 
проводится в группе особей по частоте событий 
j , которая превышает некоторое пороговое 
значение вероятности (например, 5 %), чтобы 
исключить спонтанные эффекты. Вероятность 
спонтанных эффектов определяется в опыте с 
контрольной группой, которая находится при 
безопасных условиях окружающей среды. 
Вероятность опасного события j  определяется 
в виде функции риска для определенного вида 
воздействия (хронического, острого, 
канцерогенного и т.д.) 

( ) ( ) ( )cPcwcR jj ⋅= ,                     (7) 
где ( )cw j  – условная вероятность 

нанесения вреда человеку (биосистеме, объекту) 
в случае реализации опасности наступлении 
негативных событий j  при загрязнении 
атмосферного воздуха вредным веществом с 
концентрацией величиной c ; ( )cP  – 
вероятность загрязнения воздуха вредным 
веществом с концентрацией величиной c . 

В качестве условной вероятности может 
выступать экспериментально определенная 
зависимость «доза-эффект» для изучаемого 
вредного вещества и заданного вида 
негативного воздействия. 

Вероятности сложных событий j  
изучаются преимущественно при решении задач 
социально-гигиенического мониторинга 
загрязнения атмосферного воздуха. 

4. При загрязнении воздуха одним 
вредным веществом и наблюдении в воздухе 
различных опасных концентраций этого 
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вещества в разные моменты времени может 
реализоваться сложное событие j  
возникновения негативного эффекта у 
биологического объекта. Вероятность такого 
сложного опасного события j  определяется в 
виде функции риска для определенного вида 
воздействия (хронического, острого, 
канцерогенного и т.д.) 

( ) ( ) ( )∑
=

⋅=
m

i
iijj cPcwcR

1
,                     (8) 

где ( )cw j  – условная вероятность 
нанесения вреда человеку (биосистеме, объекту) 
в случае реализации опасности наступлении 
негативных событий j  при загрязнении 
атмосферного воздуха вредным веществом с 
концентрацией величиной ic ; ( )icP  – 
вероятность загрязнения воздуха вредным 
веществом с концентрацией величиной ic , i  – 
текущий номер наблюдения событий в разные 
моменты времени, m  – количество 
наблюдений. При этом события загрязнения 
воздуха образуют полную группу несовместных 

событий, т.е. ( ) 1
1

=∑
=

m

i
icP . 

В данном случае в качестве условных 
вероятностей ( )ij cw  также может выступать 
зависимость «доза-эффект» для изучаемого 
вредного вещества и заданного вида 
негативного воздействия. Вероятности таких 
событий изучаются в задачах оценки риска 
загрязнения атмосферного воздуха. Для оценки 
вероятностей достаточно иметь опытные 
данные по мониторингу загрязнения воздуха на 
контрольном посту или в населенном пункте и 
полную информацию о параметрах зависимости 
«доза-эффект» для определенного вещества. 

5. При загрязнении воздуха несколькими 
вредными веществами на контрольном посту (в 
населенном пункте) и наблюдении в воздухе 
опасных концентраций веществ за 
определенный период времени может 
реализоваться сложное совместное событие j  
возникновения кумулятивного негативного 
эффекта у биологического объекта.  

Экспериментально такая оценка 
проводится довольно редко, однако имеются 
сведения о совместном действии аммиака и 
сероводорода; аммиака, сероводорода и 
формальдегида; диоксида азота и диоксида 
серы; озона, диоксида азота и формальдегида; 
оксида свинца и диоксида серы; оксида 
углерода и пыли цементного производства и т.д. 
Подобное комбинированное действие 
установлено для порядка 60 смесей [23, 56]. 

Известно, что комбинированное действие 
вредных веществ – это одновременное или 

последовательное действие на организм 
нескольких ядов при одном и том же пути 
поступления их в биологический организм. 

Различают несколько различных видов 
комбинированного действия вредных веществ 
(табл. 2): 

• аддитивное действие представляет 
собой феномен суммированных эффектов; при 
этом суммарный эффект равен сумме эффектов 
действующих компонентов; 

• потенцированное действие 
(синергизм) отличается усилением вредного 
эффекта; Компоненты смеси действуют при 
этом так, что одно вещество усиливает действие 
другого; эффект комбинированного действия 
при синергизме больше аддитивного; 

• антагонистическое действие 
представляет собой воздействие, при котором 
суммарный эффект меньше ожидаемого; 
Компоненты смеси действуют так, что одно 
вещество ослабляет действие другого, а общий 
эффект меньше аддитивного. 

• независимое действие формирует 
комбинированный эффект, который не 
отличается от изолированного действия каждого 
вредного вещества в отдельности; преобладает 
эффект наиболее токсичного вещества.  

Без опытных данных оценить риски таких 
событий можно только для аддитивного и 
независимого действия веществ и то при 
условии введения некоторых гипотез о виде 
событий. Если считать, что соответствующие 
события загрязнения воздуха являются 
независимыми, а эффект биологического 
действия обладает простым свойством 
аддивного действия, то риск такого совместного 
опасного события j  определяется в виде 
функции риска для определенного вида 
воздействия (хронического, острого, 
канцерогенного и т.д.) 

( ) ( ) ( ) ( )nnjjjj cRcRcRcR ,22,11, ... ⋅⋅⋅= ,    (9) 
где риски воздействия могут 

определяться согласно (8), а зависимости «доза-
эффект» ( )iij cw ,  задаются для каждого вредного 
вещества и вида негативного эффекта в 
отдельности. Здесь n  – количество 
воздействующих вредных веществ. 

Следует отметить, что при оценке риска 
подобные задачи решаются достаточно редко, 
что связано с недостаточностью знаний о 
возникновении различных негативных эффектов 
при совместном действии нескольких вредных 
веществ. 

Из приведенного выше материала 
следует, что изучение связей между опасностью 
и риском возможно при наличии описания 
поведения изучаемой системы в виде 
многомерных распределений случайных 
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величин и опасных событий, которые могут 
быть представлены в виде функций состояния 
систем относительно комплекса показателей. 
Так как параметры загрязнения воздуха и 
вероятность различных событий тесно связаны 
между собой такой функцией состояния, то 
достаточно нормировать только или параметры 
фактора опасности или вероятность 
наблюдаемых событий. В каждом конкретном 
случае данный вопрос должен решаться исходя 
из особенностей изучаемой системы и 
имеющихся опытных данных.  

Таким образом, безопасное состояние 
системы можно рассматривать как множество 
состояний, при которых значения всех 
параметров соответствуют определенно 
заданным требованиям. В свою очередь, 
опасное состояние системы – это множество 
состояний, при которых значение хотя бы 
одного параметра не соответствует 
требованиям, заданным по показателям 
безопасности. Это также справедливо, если 
регламентирована вероятность характерных 
наблюдаемых событий, тогда задаются области 
безопасных и опасных изменений параметров 
системы, исходя из заданного значения порога 
вероятности наблюдения неблагоприятного 
эффекта или опасного события. Как показано 
выше, на основе имеющихся опытных данных о 
загрязнении атмосферного воздуха и 
информации о зависимости «доза-эффект» 
может быть определена функция состояния 
системы, которая представляет собой 
многомерное распределение. Примеры 
построения таких функций по опытным данным 
с использованием методов системодинамики 
[106] приведены в статьях автора [107, 108]. На 
основе применения понятия функции состояния 
системы, представленной в виде вероятностей 

или рисков ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

020

2

10

1 ,...,,
n

n
jj p

p
p
p

p
pRR  

относительно параметров фактора опасности 
ip , опасных событий j  и безопасных уровней 

0ip  возможно создание общей теории, 
основанной на применении аналитических 
методов, о которой, в свое время, упоминал 
Маршал [96]. Подобная теория может 
охватывать системы, где наблюдаются опасные 
процессы загрязнения окружающей среды. 

Поэтому, исходя из приведенного выше 
материала, можно сформулировать несколько 
актуальных направлений научных исследований 
в области изучения таких опасных систем:  

• обобщение существующих 
представлений об опасности и риске 
загрязнения окружающей среды, исходя из 
единого подхода вероятностной оценки 
состояний систем по совокупности показателей;  

• классификация неблагоприятных и 
опасных событий при загрязнении окружающей 
среды и разработка теоретических и 
алгоритмических методов оценки вероятностей 
таких сложных событий для построения 
функций состояния опасных систем; 

• разработка теории опасности и риска 
на основе применения феноменологических 
методов анализа опытных и статистических 
данных; 

• разработка для практического 
применения феноменологических моделей 
опасных систем, где осуществляются процессы 
загрязнения окружающей среды. 

Выводы 

Сегодня в области загрязнения 
окружающей среды и оценки воздействий на 
биологические объекты накоплен огромный 
экспериментальный материал, который 
позволяет применить феноменологические 
методы анализа и описания данных, 
полученных в процессе наблюдений или опыта. 
Именно феноменология может дать 
возможность разработать теорию опасности и 
риска. Для этого существует несколько причин: 

• имеются обширные массивы опытных 
данных в виде временных рядов показателей 
загрязнения окружающей среды и данные о 
негативных воздействиях факторов опасности 
на различные объекты. Сегодня не так уж много 
предметных областей, связанных с опасностями, 
где имеются подобные структурированные 
количественные данные; 

• существуют феноменологические 
закономерности и зависимости, описывающие 
опытные данные и возможность применения 
апробированных феноменологических методов 
к совокупности результатов наблюдений или 
опыта. Подобные методы получили широкое 
распространение в физике сплошных сред и 
термодинамике; 

• имеются реальные примеры 
разработки многомерных системодинамических 
моделей систем, состояния которых 
описываются комплексом природных, 
экологических, антропогенных, 
технологических и социальных параметров. 
Подобные модели позволяют предложить 
аналитические методы комплексной оценки 
систем, исходя из вероятностного анализа 
имеющихся опытных данных. 

Все это указывает на реальность 
построения теории опасности и риска для 
природно-антропогенных систем, где 
наблюдаются процессы загрязнения 
окружающей среды. 
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Звягінцева Г.В. «Системи оцінки небезпеки при забрудненні атмосферного повітря: спроба 

узагальнення підходів». Дана характеристика існуючих підходів до оцінки небезпеки при забрудненні 
атмосферного повітря, які сформувалися в екологічному та соціально-гігієнічного моніторингу. Перший 
підхід дає порівняльну оцінку небезпеки по відношенню до заданих нормованих рівнів забруднення повітря 
хімічними речовинами. Другий підхід пов'язано з оцінкою небезпеки за даними прояви токсичного 
процесу, виходячи з безпосередньо завданої шкоди біологічним об'єктам. Аналізуються основні 
положення, принципи і методи оцінки небезпеки для обох існуючих концепцій. Оцінка небезпеки в 
екологічному моніторингу базується на визначенні обмеженого переліку добре вивчених пріоритетних 
речовин, контролі їхнього вмісту в повітрі, використанні санітарно-гігієнічних норм і на розрахунку 
індивідуальних і комплексних показників забруднення атмосферного повітря. Оцінка небезпеки при 
соціально-гігієнічному моніторингу заснована на аналізі ризику негативних впливів на людину, тварин, 
рослин і біосферу в цілому і пов'язана в основному з вивченням характеристик і параметрів токсичних 
процесів і їхніх проявів. Обидва підходи в кінцевій своїй меті виходять на імовірнісну оцінку небезпеки на 
основі визначення ризиків негативних подій забруднення повітря або негативних ефектів при реалізації 
цих подій. Аналізуються також методи оцінки ризику при забрудненні атмосферного повітря виходячи 
з визначення ймовірності складних небезпечних подій, пов'язаних як з перевищенням нормативних рівнів 
забруднення повітря, так і з негативною дією шкідливих речовин на реципієнтів. Робиться спроба 
узагальнення уявлень про небезпеку в екологічній безпеці, а також характеризуються деякі перспективні 
напрями досліджень у цій області.  

Ключові слова: забруднення атмосферного повітря; принципи, підходи і методи оцінки 
небезпеки; екологічний та соціально-гігієнічний моніторинг; аналіз ризику негативних впливів. 

 

Zviagintseva A.V. “Systems of risk assessment when air pollution: an attempt to summarize the 
approaches”. The characteristic of existing approaches to risk assessment in the air pollution that have been 
adopted in the ecological and socio-hygienic monitoring. The first approach provides a comparative risk 
assessment in relation to given normalized levels of air pollution by chemicals. The second approach involves 
the assessment of danger according to the manifestations of the toxicological process, based on the direct 
application harm biological objects. Analyzes the basic situation, the principles, approaches and methods of risk 
assessment for both existing concepts. The risk assessment in environmental monitoring is based on the 
definition of a limited list of priority substances, control of their content in the air, use of sanitary standards and 
determining the individual and complex indicators of air pollution. Risk assessment in the public health 
monitoring based on risk analysis of negative impacts on humans, animals, plants and the biosphere in general, 
and related primarily to the study of characteristics and parameters of the toxic processes. Both approaches its 
goal in the final out on a probabilistic risk assessment based on the identification of risks of adverse events and 
adverse air pollution effects in the implementation of these developments. Analyzed as risk assessment when air 
pollution is based on the determination of the likelihood of complex hazardous events associated with both 
exceeding regulatory levels of air pollution, and the negative effect of harmful substances on the recipient. An 
attempt to analyze the development of concepts related to the assessment of hazards, and characterized by some 
promising areas of research in this area. 

Keywords: air pollution; principles, approaches and methods of risk assessment; ecological and socio-
hygienic monitoring; analysis of the risk of adverse effects. 

Статья поступила в редакцию 25.06.2014 
Рекомендована к публикации д-р техн. наук, проф. Г.В. Авериным 

163
Звягинцева А.В.
Донецкий национальный технический университет

ISSN 2411-720X (Print)
ISSN 2413-0834 (Online)

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В НАУКАХ О ПРИРОДЕ И ОБЩЕСТВЕ

______________________________________________________________________________________________________

№1(6)-2(7)'2014



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


