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Основной задачей, поставленной федеральным проектом «Чистый воздух» национального проекта «Экология», является 
существенное улучшение качества атмосферного воздуха городов, в которых проблемы загрязнения воздуха и ассоциированных 
с ним рисков для здоровья жителей стоят наиболее остро. Меры по изменению ситуации в этих городах поддержаны сущест-
венными государственными инвестициями. Результаты систематических инструментальных измерений в рамках государст-
венных систем экологического и социально-гигиенического мониторинга рассматриваются как наиболее информативная и 
надежная база для оценки результативности и эффективности воздухоохранных мероприятий проекта. Цель исследования 
заключалась в разработке и апробации на конкретных примерах методических подходов к обоснованию точек и программ на-
блюдения за качеством атмосферного воздуха в рамках социально-гигиенического мониторинга с учетом сложившейся сети 
экологического мониторинга. В качестве объектов для отработки подходов были рассмотрены два города из списка приори-
тетных: Красноярск и Чита. На территориях ведутся системные наблюдения. Имеются данные о составе выбросов всех ос-
новных источников загрязнения. В Красноярске сформирована сводная база данных параметров источников выбросов, в г. Чите 
такая база на момент разработки подходов отсутствовала. С учетом наличия исходных данных предложены алгоритмы 
формирования системы точек для размещения постов наблюдения и формирования программ мониторинга. Основным крите-
рием для формирования системы наблюдений в рамках социально-гигиенического мониторинга выбраны показатели опасности 
и рисков для здоровья населения. Показано, что данные с постов экологического мониторинга без изменения локации последних 
могут быть использованы для решения задач оценки, прогнозирования рисков для здоровья и анализа эффективности прини-
маемых мер при условии дополнения программ исследований показателями, приоритетными по критериям опасности и рисков 
для здоровья человек. Для систем социально-гигиенического мониторинга предложены подходы к выбору точек и программ 
собственных исследований. Подходы предполагают зонирование территории городов по показателям потенциальной опасно-
сти (при отсутствии расчетов рассеивания) или уровней риска для здоровья (при наличии расчетов рассеивания); обоснование 
перечня приоритетных примесей с учетом критериев канцерогенной и/или неканцерогенной опасности и рисков, результатов 
ранее выполненных инструментальных исследований и выделения показателей маркерных (индикаторных) для выбросов пред-
приятий, вносящих наибольшие вклады в загрязнение воздуха. 

Ключевые слова: качество атмосферного воздуха, социально-гигиенический мониторинг, посты и программы 
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Достижение нормативного качества атмо-
сферного воздуха в промышленных городах много 
лет было и остается одной из важнейших соци-

альных, экологических и санитарно-гигиеничес-
ких задач во всем мире, включая Российскую Фе-
дерацию [1–6].  
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Федеральным проектом «Чистый воздух» в рам-
ках национального проекта «Экология» определены 
приоритетные территории, на которых проблемы 
загрязнения воздуха и потенциальных рисков для 
здоровья жителей стоят наиболее остро1. Именно на 
примере этих городов должны быть отработаны под-
ходы к оптимальному планированию и реализации 
воздухоохранных мероприятий; достигнуто карди-
нальное улучшение ситуации и минимизированы 
угрозы для жизни и здоровья горожан, связанные 
с аэрогенными факторами внешней среды. Если эти 
подходы будут признаны эффективными, они могут 
быть тиражированы на другие территории страны 
и на более длительные периоды планирования. 

Цель проекта «Чистый воздух» сформулирова-
на как общее снижение валового выброса на при-
оритетных территориях на 20 %. Величина, несо-
мненно, отражает потенциал улучшения экологиче-
ской и санитарно-эпидемиологической ситуации. 
Вместе с тем реальное повышение качества атмо-
сферного воздуха на территории зависит не только 
от снижаемой массы выброса, но и от пространст-
венного расположения источников выбросов, сели-
тебных, рекреационных и иных нормируемых зон, 
от параметров выбросов (высоты, температуры, ли-
нейной скорости и пр.). Крайне важным является 
и компонентный состав сокращаемых выбросов. 

Наиболее информативным и надежным источ-
ником оценки результативности и эффективности 
воздухоохранных мероприятий проекта станут ре-
зультаты систематических инструментальных изме-
рений, проводимых в рамках экологического, соци-
ально-гигиенического мониторинга и производст-
венного контроля самих хозяйствующих субъектов. 
Каждый из указанных видов наблюдений имеет свои 
задачи и принцип выбора точек и программ наблю-
дений. Так, основной целью экологического мони-
торинга является наблюдение за уровнем загрязне-
ния атмосферы, обусловленного хозяйственной дея-
тельностью и метеорологическими условиями, 
и прогноз ожидаемых изменений качества воздуха 
за длительный период2. Производственный контроль 
имеет целью регистрацию соблюдения или наруше-
ния установленных требований безопасности в ре-
зультате деятельности хозяйствующего субъекта 
[7, 8]. И только социально-гигиенический монито-
ринг (СГМ) определяет в качестве основной цели 
оценку, выявление изменений и прогноз состояния 
здоровья населения под воздействием факторов сре-
ды обитания3. То есть во главу угла ставится не про-
сто уровень содержания того или иного компонента 

(примеси, вещества) в воздухе, а показатель состоя-
ния здоровья, ассоциированный с этим уровнем. 

В связи с этим программы оценки качества 
воздуха в рамках СГМ должны быть ориентированы 
на те примеси, которые потенциально представляют 
наибольшую угрозу для жизни и здоровья человека 
при кратковременном и/или длительном воздейст-
вии, регистрируются в воздухе мест постоянного 
проживания населения и формируют риски сумма-
ции или усиления (синергизма) негативного эффекта 
для здоровья человека при одновременном присут-
ствии с целым рядом иных примесей [9–11]. Послед-
нее очень существенно для городов с развитой про-
мышленностью в силу значительного перечня веществ, 
выбрасываемых с пылегазовоздушными смесями. 
К примеру, выбросы предприятий г. Нижнекамска 
(республика Татарстан) содержат около 320 отдель-
ных веществ и групп примесей, г. Норильска (Крас-
ноярский край) – порядка 70; г. Губахи (Пермский 
край) – более 60 примесей и т.п. Непростой задачей 
является и выбор мест отбора проб, которые долж-
ны быть репрезентативными в условиях довольно 
значительных территорий городов и большой чис-
ленности населения, проживающего в условиях раз-
ной экспозиции. 

Таким образом, выбор оптимального перечня 
измеряемых показателей и числа и мест размеще-
ния точек отбора проб становится серьезной науч-
ной задачей. 

Следует отметить, что сформированная еще 
в 60-х гг. прошлого столетия система государствен-
ного экологического мониторинга имеет единый 
строгий порядок, определяющий размещение, коли-
чество постов наблюдений, а также программы и 
сроки наблюдений. Этот порядок закреплен «Руко-
водством по контролю загрязнения атмосферы»4 и 
соблюдается всеми структурными подразделениями 
уполномоченного органа – Росгидромета. По реко-
мендациям указанного документа (см. раздел п. 2.2. 
«Размещение и количество постов наблюдения»)  
«… посты следует устанавливать в первую очередь 
в тех жилых районах, где возможны наибольшие 
средние уровни загрязнения, затем в администра-
тивном центре населенного пункта и в жилых рай-
онах с различными типами жилой застройки, 
а также в парках, зонах отдыха…». В программу 
мониторинга включаются примеси, отобранные по 
критериям параметра потребления воздуха (ППВ) 
(см. раздел 2.4 «Определение перечня примесей, 
подлежащих контролю») с учетом классов опасно-
сти веществ. На опорных постах экологического 

__________________________ 

1 Паспорт национального проекта «Экология» / утв. президиумом Совета при Президенте РФ по стратегиче-
скому развитию и национальным проектам, протокол № 16 от 24.12.2018 г. [Электронный ресурс]. – URL: 
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мониторинга обязательным является и определение 
общераспространенных примесей: пыли, диоксида 
серы, оксида углерода и диоксида азота. Предполага-
ется, что программы должны обеспечивать не менее 
200 наблюдений за концентрацией каждой примеси. 

Выбор точек инструментальных исследований 
при производственном контроле определяется гра-
ницей санитарно-защитной зоны и/или точками бли-
жайшего жилья [12–14]. 

Единообразный и четкий порядок выбора то-
чек и формирования программ мониторинга качест-
ва воздуха в рамках СГМ нормативно не закреплен. 
Инструктивное письмо 2006 г.5 определяет принци-
пы выбора мест измерений, которые близки тем, что 
установлены Росгидрометом: «…стационарный и мар-
шрутный посты размещаются в местах, выбранных 
на основе предварительного исследования загрязне-
ния воздушной среды населенного пункта промыш-
ленными выбросами, выбросами автотранспорта, 
бытовыми и другими источниками и условий их 
рассеивания. Стационарные и маршрутные посты 
размещаются в жилых районах с различным типом 
застройки… Размещение постов определяется с уче-
том наибольшей плотности и численности населе-
ния, размещения промышленных зон, сети магист-
ралей… Для оценки приоритетности загрязняющих 
веществ должен быть выполнен сбор информации 
и созданы необходимые базы данных…». Что вклю-
чает в себя предварительное исследование, на какую 
информацию следует ориентироваться для оценки 
приоритетности – остается за рамками инструктив-
ного письма. 

Вместе с тем задачи научного обоснования то-
чек и программ наблюдений за качеством атмосфер-
ного воздуха решаются многими исследователями. 
С появлением автоматизированных программ расче-
тов рассеивания выбросов пространственный анализ 
полей концентраций стал одним из важнейших инст-
рументов совершенствования системы выбора точек 
и примесей для контроля [15, 16]. Еще больше ре-
зультаты рассеивания стали востребованы с внедре-
нием в практику геоинформационных систем [17, 18]. 
Однако расчеты рассеивания, по мнению ряда авто-
ров, требуют верификации результатов данными ав-
томатизированных систем непрерывного контроля и 
учета выбросов и/или инструментальными исследо-
ваниями [19] и далеко не всегда могут являться един-
ственной основой для формирования программ на-
блюдения [20]. А распространение методологии 
оценки рисков для здоровья при воздействии хи-
мических веществ, загрязняющих среду обитания 
человека, ориентация на такие критерии безопас-
ности, как референтные уровни при кратковремен-
ном и хроническом воздействии, привело к пони-

манию того, что программы мониторинга могут 
и должны строиться с учетом потенциальных угроз 
для человека [20–22]. При этом механизм выбора 
приоритетов должен быть более сложным, чем рас-
чет величин ППВ. 

Осознание сложности проблемы привело мно-
гих исследователей к пониманию актуальности ин-
теграции разных систем мониторинга. Так, в рабо-
тах П.В. Рослякова с соавт. [23, 24] описаны подхо-
ды к сопряжению результатов производственного 
автоматического контроля выбросов теплоэлектро-
станции (ТЭС) с результатами мониторинга качест-
ва атмосферного воздуха в районе воздействия ис-
точника и расчетами рассеивания примесей от трубы 
ТЭС. В.А. Даренских [25] указывает на актуальность 
единого комплексного подхода при организации госу-
дарственного надзора и производственного контроля 
в области охраны атмосферного воздуха. Е.А. Овчин-
никова с соавт. [26] указывают на необходимость 
сопряжения социально-гигиенического мониторинга 
и санитарно-эпидемиологического контроля в об-
ласти охраны атмосферного воздуха. В монографии, 
выполненной под редакцией Г.Г. Онищенко [27], 
есть положения о сопряжении систем экологическо-
го и социально-гигиенического мониторинга. 

Однако нормативно-методической базы такой 
интеграции до настоящего времени крайне недоста-
точно. Вместе с тем задачи, поставленные федераль-
ным проектом, сформировали на сегодня высокую 
потребность в такой интеграции и создали предпо-
сылки ее реализации на приоритетных территориях. 

Цель настоящего исследования – предложить 
и апробировать на конкретных примерах подходы 
к обоснованию точек и программ наблюдения за ка-
чеством атмосферного воздуха в рамках социально-
гигиенического мониторинга с учетом сложившейся 
сети экологического мониторинга. 

Материалы и методы. В качестве объектов 
для отработки подходов были рассмотрены два го-
рода из списка приоритетных: Красноярск и Чита – 
территории с различными численностью населения, 
структурой промышленности, структурой выбросов 
в атмосферу, однако близкие по климатогеографи-
ческим условиям и уровню напряженности санитар-
но-эпидемиологической ситуации в части качества 
атмосферного воздуха. Обе территории расположе-
ны в зонах локализации устойчивого высотного Си-
бирского антициклона с нисходящими потоками, не 
дающими рассеиваться загрязнениям; малого коли-
чества осадков, очищающих атмосферу; длительно-
го отопительного сезона; преимущественно уголь-
но-мазутной энергетики, причем часто использую-
щей высокозольные бурые угли; специализации на 
добывающей и тяжелой индустрии [28]. 

__________________________ 
 
5 Об организации лабораторного контроля при проведении социально-гигиенического мониторинга: Письмо Фе-

деральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека № 0100/10460-06-32 от 
01.10.2006 г. [Электронный ресурс]. – URL: http://50.rospotrebnadzor.ru/293/-/asset_publisher/U8Fg/content/письмо-от-02-
10-2006-№-0100-10460-06-32 (дата обращения: 01.08.2019). 
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Красноярск: население – 1,09 тысячи человек, 
площадь – 353,9 км2. Основные отрасли промышленно-
сти: металлургия, машиностроение, металлобработка, 
химическая, производство строительных материалов 
и пр. Валовый выброс в атмосферу составляет около 
145 тысяч тонн в год. Перечень примесей включает бо-
лее 270 видов химических веществ (или суммарно учи-
тываемых групп соединений). На восьми стационарных 
постах сети управления по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды Росгидромета (УГМС) 
ведутся наблюдения за 19 примесями, в системе СГМ 
на 11 маршрутных постах – порядка 25 примесей 
(в разные годы перечни примесей несколько отличны). 
Имеются пять постов наблюдения системы региональ-
ного мониторинга (21 контролируемая примесь). Хо-
зяйствующие субъекты ведут производственный кон-
троль в 31 точке6. Превышения разовых и/или среднесу-
точных ПДК на территории города регистрируются по 
пыли, оксиду серы и диоксиду азота, гидрофториду, 
хлористым соединениям и пр. В 2018 г. в атмосферном 
воздухе г. Красноярска зафиксировано 23 случая 
превышения 10 ПДКсс по бенз(а)пирену. Уровень за-
грязнения воздуха по критериям, принятым в Росги-
дромете (комплексный индекс загрязнения атмосфе-
ры ИЗА5 > 14), характеризуется как очень высокий. 

Чита: население порядка 350 тысяч человек. 
Площадь – 534 км2, ведущие отрасли промышленно-
сти: энергетика, машиностроение, производство строи-
тельных материалов, продуктов питания. Город явля-
ется крупным железнодорожным узлом. Общая масса 
выброса в атмосферный воздуха порядка 53–60 тысяч 
тонн ежегодно. Пять стационарных постов монито-
ринга государственной сети Росгидромета системати-
чески ведут наблюдения за уровнем 12 примесей. На 
постах регистрируются превышения гигиенических 
нормативов по взвешенным веществам (пыли), серо-
водороду, бенз(а)пирену (до 10 ПДК и более). 

В Красноярске сформирована сводная база 
данных параметров источников выбросов, вклю-
чающая источники выбросов частных домохозяйств, 
не имеющих систем централизованного теплоснаб-
жения, и учитывающая выбросы автотранспорта. 
В г. Чите такая база на момент разработки подходов 
отсутствовала. Территории рассматривались как 
платформы для отработки подходов при двух вари-
антах объемов исходной информации.  

Использованы материалы, подготовленные ре-
гионами в рамках обоснования комплексных планов 
по снижению выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферный воздух и данные, предоставленные 
территориальными управлениями Роспотребнадзора 
по Красноярскому и Забайкальскому краю. 

Были проанализированы данные о фактических 
выбросах промышленных предприятий Красноярска 
и Читы за 2014–2018 гг. (формы статистической от-
четности 2-ТП (воздух) по промышленным предпри-
ятиям), данные об интенсивности транспортных по-
токов по основным магистралям городов. Рассмотре-
ны среднегодовые концентрации каждой примеси на 
каждом посту мониторинга, максимальные из разо-
вых концентраций и разовые концентрации 95%-ной 
обеспеченности независимо от ведомственной при-
надлежности поста. 

В части результатов сводных расчетов по го-
роду принимали во внимание только те, которые 
были выполнены с использованием стандартизован-
ных методов и унифицированных программных 
средств (УПРЗА «Эколог» или «Эколог-город»). 
При разработке методики опирались на векторные 
карты территорий (использовали геоинформацион-
ную систему ARCGIS 9.3.1), на которые отдельны-
ми тематическим слоями были нанесены селитеб-
ные территории, улично-дорожная сеть и промыш-
ленные площадки. Все точки мониторинга были 
геокодированы и нанесены на карты. 

Данные о типичных для территории метеоро-
логических параметрах, в том числе о среднегодо-
вой розе ветров, получали из официальных откры-
тых источников7 . 

При разработке подходов руководствовались 
представлением о том, что результаты инструмен-
тальных исследований атмосферного воздуха должны 
обеспечивать возможность решения основных задач, 
возложенных на систему социально-гигиенического 
мониторинга на текущий момент8, в том числе: 

– информационную поддержку гигиенических
оценок (диагностики) состояния среды обитания; 

– выявление причинно-следственных связей ме-
жду состоянием здоровья населения и воздействием 
факторов среды обитания человека на основе систем-
ного анализа и оценки риска для здоровья населения; 

– подготовку предложений по принятию необ-
ходимых мер по устранению выявленных вредных 
воздействий факторов среды обитания человека; 

– выявление индикаторов риска нарушения обя-
зательных требований в ходе мероприятий по кон-
тролю без взаимодействия с юридическими лицами 
или индивидуальными предпринимателями9. 

__________________________ 

6 О состоянии и охране окружающей среды в Красноярском крае в 2018 году: Государственный доклад [Элек-
тронный ресурс]. – URL: http://mpr.krskstate.ru/dat/File/3/svodnyui doklad.pdf (дата обращения: 01.08.2019).  

7 Каталог открытой геоинформации [Электронный ресурс]. – URL: http://opengeodata.ru (дата обращения: 10.08.2019). 
8 Об утверждении Положения о проведении социально-гигиенического мониторинга: Постановление Правительства 

Российской Федерации № 60 от 2 февраля 2006 г. [Электронный ресурс]. – URL: https://rg.ru/2006/02/17/monitoring-
dok.html (дата обращения: 10.08.2019). 

9 О защите прав юридических лиц и индивидуальных предпринимателей при осуществлении государственного контро-
ля (надзора) и муниципального контроля: Федеральный закон № 294-ФЗ от 26.12.2008 г. (ред. от 02.08.2019). –  Статья 8.3. 
[Электронный ресурс]. – URL:  www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_83079 (дата обращения: 05.08.2019). 
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Исходили из рекомендаций ВОЗ о том, что ре-
шение задач гигиенических оценок, включая оценку 
риска, достигается размещением мест отбора проб 
(постов наблюдений) как в зонах жилой застройки 
с наибольшими уровнями загрязнения, так и в зонах 
с наиболее типичными (средними для города) уров-
нями содержания примесей в атмосфере. Установле-
ние причинно-следственных связей требует наличия 
дополнительных точек в зонах с наименьшими кон-
центрациями для получения, необходимых для кор-
ректного построения моделей связи «концентрация 
(доза) – ответ (эффект)» [29, 30]. Задачи по обосно-
ванию и оценке эффективности воздухоохранных 
мероприятий и использованию социально-гигиени-
ческого мониторинга как мероприятия по контро-
лю без взаимодействия с юридическими лицами 
или индивидуальными предпринимателями требу-
ют размещения точек наблюдений, максимально 
ориентированных на зоны воздействия конкретных 
источников загрязнения, на которых реализуются 
эти мероприятия. 

Многомерность задач, высокая стоимость ин-
струментальных исследований при ограниченности 
кадровых, финансовых и иных ресурсов диктовали 
ориентацию на интеграцию систем наблюдения за 
качеством воздуха – экологического, социально-
гигиенического мониторинга и производственного 
контроля – при приоритете интересов жизни и здо-
ровья населения. Расчеты рассеивания рассматрива-
ли как элемент общей системы выбора приоритетов. 

Предполагали, что система выбора точек и про-
грамм мониторинга должна носить динамический 
характер и подлежать пересмотру и развитию на ос-
нове как расчетных данных, так и результатов иссле-
дований за определенный период. 

Результаты и их обсуждение. 
Для территорий, где отсутствуют резуль-

таты сводных расчетов, предложен следующий 
алгоритм обоснования выбора точек постов и про-
грамм мониторинга качества атмосферного воздуха 

1. Формируется векторная карта города, на ко-
торую нанесены промышленные площадки, селитеб-
ные территории и все имеющиеся посты наблюдения 
за качеством воздуха. Атрибутивная база промыш-
ленных площадок содержит данные о фактических и 
допустимых выбросах загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух. Слой селитебных территорий со-
держит информацию о плотности населения в разных 
зонах города. 

2. Все селитебные территории покрываются ре-
гулярной сеткой. Шаг сетки определяется общей 
площадью территории и вычислительными возмож-
ностями разработчиков. При апробации подходов 

рассматривали сетки с шагом 200200 м и 400400 м. 
Частая сетка обеспечивает максимально обоснован-
ные выводы, однако и шаг сетки 400400 м показал 
удовлетворительный для анализа результат. Более 
крупная регулярная сетка представляется нецелесо-
образной, поскольку приземные концентрации в зо-
нах влияния низких и средних по высоте источников 
выбросов изменяются по мере удаления от источника 
достаточно существенно, и крупная сетка может 
«пропустить» высокие концентрации примеси. 

3. В соответствии с п. 4.7. Р 2.1.10.1920–04
«Руководство по оценке риска для здоровья насе-
ления при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду» для каждого 
хозяйствующего субъекта – источника выбросов 
загрязняющих веществ – выполнялся расчет индек-
сов сравнительной канцерогенной и неканцероген-
ной опасности по всем веществам. 

3.1. Рассчитывается суммарный индекс канце-
рогенной к( )iK  и неканцерогенной н( )iK  опасности 
для предприятия (хозяйствующего субъекта в це-
лом) по формуле (1) 

1

,
N

i j j
n

K E TW


    (1) 

где Ej – величина условной экспозиции, формируе-
мой j-й примесью, т/год; TWj – весовой коэффициент 
влияния на здоровье, принимаемый при расчете ко-
эффициентов канцерогенной или неканцерогенной 
опасности в соответствии с таблицами 4.7 и 4.8 
Р 2.1.10.1920–0410; Т – число примесей, выбрасы-
ваемых хозяйствующим субъектом 

3.2. Каждое предприятие характеризуется ко-
эффициентом, который представляет собой норми-
рованный коэффициент «опасности» (Ki), учиты-
вающий коэффициенты канцерогенной и неканцеро-
генной опасности 

Н
max

i
i

KK
K

 ,  K
max

i
i

KK
K

 ,   Н K ,i i iK K K   (2) 

где i – номер предприятия. 
4. Геометрический центр каждой промыш-

ленной площадки соединяется с центральной точ-
кой каждого квадрата расчетной сетки прямой ли-
нией (вектором L) (векторы не строятся при удале-
нии точки от хозяйствующего субъекта более чем 
на 20 км). 

5. Направление каждого вектора соотносится
с векторами розы ветров. Вектору присваивается ко-
эффициент, характеризующий повторяемость ветра 
соседних с ним румбов розы ветров, по формуле (3): 

__________________________ 

10 См. раздел 4.7 Р. 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 
2004. – 143 с.; Численностью населения при расчете пренебрегали, принимая во внимание, что каждое предприятие 
может оказывать влияние на город в целом, при этом  ослабление влияния учитывается через вектор удаленности объ-
екта от расчетной ячейки сетки. 
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где g  – направление вектора, град; 1g , 2g  – направ-
ление векторов соседних румбов, град; 1v , 2v  – повто-
ряемость ветра соседних румбов. 

Коэффициент – 1 ,im im
im

L V
R

  

где m – номер квадрата расчетной сетки. 
6. Каждый квадрат расчетной сетки характери-

зуется суммарным коэффициентом опасности (Sj), 
который учитывает потенциальные воздействия хо-
зяйствующих субъектов территории: 

 .m i im
i

S K L    (4) 

7. Оценивается соответствие расположения уже 
функционирующих постов локализации зон разной 
опасности на территории и структуры химических 
факторов, формирующих эту опасность, уже реали-
зуемых программ факторам опасности на территории. 

8. На основании полученного анализа разраба-
тываются рекомендации по оптимизации системы 
мониторинга качества воздуха с учетом следующих 
аспектов: 

– сеть точек мониторинга должна позволять 
оценивать риски не менее чем для 95 % населения 
территории; 

– сеть должне быть оптимально плотной и рас-
пределенной по территории с учетом того, что ре-
презентативность инструментальных наблюдений 
снижается по мере удаления от поста11; 

– программа наблюдений должна включать 
все примеси, которые потенциально могут форми-
ровать неприемлемые риски для здоровья человека 
или вносить в этот риск значительный вклад (от 10 
до 100 %); 

– программа может включать в себя вещества, 
маркерные (индикаторные) для предприятий с мак-
симальными объемами выбросов и уровнем опасно-
сти по рассчитанным критериям Ki. 

Апробация подхода на примере Читы показала: 
– уровень потенциальной опасности для насе-

ления города, формируемый выбросами промыш-
ленных предприятий, неоднороден (рис. 1); 

– посты мониторинга сети УГМС могут рас-
сматриваться как часть общей сети без изменения их 
локации; 

– обоснованным с учетом критериев риска для 
здоровья населения и последующей оценки эффек-
тивности мероприятий проекта «Чистый воздух» 
является дополнение сети как минимум двумя точками 
наблюдений – в северо-западной и восточной части 
селитебной территории (условные номера квадратов 
расчетной сетки на рисунке 925 и 434); 

– приоритетными по критериям опасности для 
здоровья населения в городе являются выбросы серы 
диоксида, пылей, оксидов азота, соединений марганца, 
оксида углерода, бенз(а)пирена и сажи; фтористых 
соединения и углеводородов (табл. 1). 

Из приоритетных примесей практически все, 
кроме марганца, входят в программы уже реализуе-
мых мониторинговых наблюдений. Марганец реко-
мендовано включить как дополнительный компо-
нент в программы мониторинга. Кроме того, реко-

 

 
Рис. 1. Карта пространственного распределения сравнительного индекса опасности  

для здоровья человека по г.Чите, формируемого выбросами стационарных источников 
__________________________ 
 
11 См. раздел 3.4.2 Р 52.04.186-89. Руководство по контролю загрязнения атмосферы. – М., 1991. – 693 с. 
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Т а б л и ц а  1

Ранжирование примесей по величине суммарных показателей опасности химических примесей 
компонентов выбросов промышленных предприятий г.Читы (по данным на 2018 г.)  (фрагмент) 

Суммарный в целом для города  
коэффициент опасности примеси Химическое соединение 

неканцерогенный канцерогенный 
Серы диоксид (ангидрид сернистый)  1274 408,2 – 
Мазутная зола теплоэлектростанций (в пересчете на ванадий) 824 033,1 – 
Пыль (сумма пылей разного химического состава)  756 791,7 – 
Углерод (сажа)  461 279,6 461 307,1 
Азота диоксид  457 863,2 – 
Азот (II) оксид  75 592,5 – 
Марганец и его соединения  3902,57 – 
Углерода оксид 2397,23 – 
Диметилбензол (ксилол) (смесь изомеров о-, м-, п-)  1026,51 – 
Бенз(а)пирен (3,4-Бензпирен)  220,00 22,0 
Уайт-спирит 40,58 – 
Фтористые соединения плохорастворимые 31,01 – 
Фтористые газообразные соединения 18,68 – 
Углеводороды предельные С12–С19 18,49 – 
Серная кислота (по молекуле H2SO4)  14,98 – 
Дигидросульфид (сероводород) 3,73 – 
Формальдегид 2,72 0,272 

мендовано измерение на всех постах не только сум-
мы пылей (взвешенных частиц), но и мелкодисперс-
ных фракций РМ10, РМ2.5 как наиболее опасных для 
здоровья человека [31, 32] 

Для территорий, где имеются результаты 
сводных расчетов рассеивания выбросов, в целом по 
городу предложен следующий алгоритм обоснова-
ния выбора точек постов и программ мониторинга 
качества атмосферного воздуха 

1. Формируется база данных, в которой каждая
расчетная точка на территории характеризуется со-
вокупностью концентраций N ингредиентов. База 
данных представляет собой матрицу, построенную 
на базе выходных файлов результатов расчета. 

2. На основе полученных данных в каждой рас-
четной точке сетки вычисляют параметры канцеро-
генного и острого и хронического неканцерогенного 
риска с использованием стандартных процедур12: 

– коэффициенты опасности острого неканцеро-
генного воздействия (HQac) для приоритетных химиче-
ских веществ, обладающих научнодоказанной потенци-
альной способностью оказывать острое негативное 
влияние на организм человека, с использованием мак-
симальных разовых концентраций изучаемых веществ; 

– коэффициенты опасности хронического не-
канцерогенного воздействия (HQcr) для приоритет-
ных химических веществ, обладающих научно дока-
занной потенциальной способностью оказывать хро-
ническое негативное влияние на организм человека, 
с использованием среднегодовых концентраций изу-
чаемых веществ; 

– индивидуальный канцерогенный риск (CR)
для приоритетных химических веществ канцероген-
ного спектра действия. 

3. Для задач зонирования территории города
по критериям риска для здоровья населения прово-
дят процедуру кластерного анализа с использовани-
ем стандартных методов, которые позволяют раз-
бить изучаемую совокупность расчетных точек на 
группы «схожих» по системе параметров кластеров. 

Поскольку параметры канцерогенного и не-
канцерогенного риска имеют разную размерность, 
перед проведением процедуры кластеризации объ-
екты (параметры) стандартизируют (5): 

X XY
S


 , (5) 

где Х – исходное значение параметра; Y – стандарти-
зированное значение параметра; X  – среднее зна-
чение параметра; S – стандартное отклонение. 

4. При выборе точки размещения поста мони-
торинга качества атмосферного воздуха учитывают 
следующие требования: 

– точка поста в выделенной зоне (кластере)
должна быть размещена в точке с наибольшими или 
типичными параметрами формируемого риска; 

– точка поста должна быть расположена в зоне
наибольшей плотности экспонируемого населения. 

Для выделения внутри кластера точки разме-
щения поста наблюдения за качеством атмосфер-
ного воздуха для СГМ слой кластеров пересекается 
со слоем плотности населения, который представ-

__________________________ 

12 Р. 2.1.10.1920-04. Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. – 143 с. 
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ляет собой сетку, покрывающую всю селитебную 
территорию. В результате каждая ячейка сетки со-
держит информацию о количестве населения, про-
живающего на данной территории, и параметрах 
формируемого канцерогенного и неканцерогенного 
риска. В результате пересечения слоев выбираются 
реперные точки, которые находятся в границах 
кластера и имеют плотность населения выше 75 % 
максимальной плотности населения по кластеру 
(>75 % PNmax). 

5. Перечень загрязняющих веществ, которые
необходимо измерять в выбранной точке, опреде-
ляют через ранжирование факторов риска для здо-
ровья, принимая во внимание финансовые и техни-
ческие возможности испытательных лабораторий, 
осуществляющих мониторинг. 

Апробацию подхода на примере г. Красно-
ярска выполняли, реализуя его параллельно с пред-
варительной оценкой опасности выбросов по пер-
вому алгоритму. 

Результаты показали удовлетворительную схо-
димость данных в части обоснования зон (точек) 
размещения постов. Сеть постов достаточно плотная 
с целесообразностью минимального перераспреде-
ления маршрутных постов системы социально-
гигиенического мониторинга (рис. 2). 

Приоритеты, установленные по критериям по-
тенциальной опасности примесей (табл. 2), резуль-
татам расчетов рассеивания и результатам натурных 
исследований, совпали не полностью. 

Так, по данным расчетов рассеивания в сели-
тебной зоне города (в зонах размещения постов 
мониторинга) приземные концентрации на уровнях 
выше ПДК прогнозировались для диоксида азота 
(на уровне 1,4 ПДКмр и 3,9 ПДКсс), акролеина  

(до 1,1 ПДКмр), пыли неорганической (до 2,2 ПДКмр 
при 0,06 ПДКсс), углеводородов (до 3 ПДК). Дан-
ные отчасти подтверждаются результатами натур-
ных измерений: превышения ПДК по диоксиду 
азота регистрируются на многих постах системы 
УГМС, СГМ краевых постов мониторинга 
(1,1–1,9 ПДКмр; 1,1–1,8 ПДКсс). Зарегистрированы 
и превышения по взвешенным частицам (до 
5 ПДКмр). Измерений акролеина и углеводородов 
на постах не выполнялось. Верифицировать ре-
зультаты расчетов крайне сложно. 

Отмечены существенные расхождения между 
расчетными и инструментальными данными по аро-
матическим углеводородам: практически ни по од-
ному веществу из данной группы расчеты по сводной 
базе данных не показали «тревожных» уровней (то 
есть уровней, близких к ПДК или превышающих нор-
матив). При этом на постах Росгидромета, к примеру, 
измеренные концентрации бензола отмечены на 
уровнях до 5,2 ПДК, ксилола – до 3,2 ПДК, толуола – 
до 1,5 ПДК, этилбензола – до 5 ПДК. Отмечены  
и не прогнозируемые расчетами рассеивания на-
рушения гигиенических нормативов по фтористым 
соединениям (при этом превышения зарегистриро-
ваны на шести из восьми постов Росгидромета), то 
есть опасный уровень фторидов может формиро-
ваться если не на всей, то на значительной части 
территории города и оказывать негативное воздей-
ствие на здоровье населения. 

Расчетные приземные концентрации по таким 
примесям, как металлы (алюминий, медь, марганец, 
никель, кобальт), зарегистрированы на уровне со-
тых, тысячных долей ПДК, что позволяло по расче-
там рассеивания не принимать их во внимание при 
формировании программ мониторинга, даже с учетом

Рис. 2. Карта пространственного распределения сравнительного индекса опасности  
для здоровья человека по г. Красноярску, формируемого выбросами стационарных источников 
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Т а б л и ц а  2

Ранжирование примесей по величине суммарных показателей опасности химических примесей, 
компонентов выбросов промышленных предприятий г. Красноярска (по данным на 2018 г.) (фрагмент) 

Суммарный в целом для города коэффициент опасности примесиХимическое соединение неканцерогенный канцерогенный 
Серы диоксид (ангидрид сернистый)  2632 501,3 – 
Азота диоксид (Азот (IV) оксид)  1893 227,7 – 
Пыли  1854 052,3 – 
Фториды газообразные 495 105,4 – 
Фториды плохорастворимые 410 583,1 – 
Азот (II) оксид (азота оксид)  235 589,1 – 
Углерод (сажа)  1167 60,8 116 764,0 
Бенз(а)пирен (3,4-Бензпирен)  113 814,7 11 381,5 
Бута-1,3-диен (1,3-Бутадиен, дивинил)  95 961,1 95 961 
Алюминий триоксид (в пересчете на алюминий)  68 480,8 – 
Хлор 65 277,9 – 
Углерода оксид 54 542,9 – 
Эпихлоргидрин 33 726,6 – 
Марганец и его соединения  28 133,4 – 
Проп-2-еннитрил (акрилонитрил)  14 450,6 14 450,6 
Хром (хром шестивалентный)  14 251,4 14 251,4 
Медь оксид (меди оксид) (в пересчете на медь)  10 025,1 – 
Соляная кислота 5102,7 – 
Серная кислота (по молекуле H2SO4)  4404,6 – 
Ксилол (смесь изомеров о-, м-, п-)  3726,8 – 
Аммиак 2773,2 – 
Ванадия пятиокись 1713,6 – 
Этенилбензол (винилбензол, стирол)  1325,4 – 
Водород цианистый 1225,2 – 
Проп-2-ен-1-аль (акролеин)  254,0 – 
Трихлорэтилен 244,3 – 
1,2,4-Триметилбензол (псевдокумол)  177,1 – 
Метилбензол (толуол)  138,8 – 
Углеводороды предельные C12–C19 127,3 – 
2-Хлорбута-1,3-диен (хлоропрен)  123,2 – 
Этен (этилен)  100,0 – 
Свинец и его неорганические соединения  70,7 0,707 
Гидроксибензол (фенол)  64,2 – 
Бутилацетат 62,3 – 
Тетрахлорэтилен (перхлорэтилен)  57,6 – 
Формальдегид 42,0 4,197 
Бензол 1,70 1,656 

критериев риска для здоровья. В ретроспективе мо-
ниторинговых, скрининговых или рекогносциро-
вочных инструментальных измерений данных при-
месей на территории не выполнялось. Верификацию 
результатов расчетов рассеивания сделать не пред-
ставлялось возможным. 

В связи с этим при рекомендации о включении 
примеси (вещества) в программу наблюдений руко-
водствовались системой критериев: 

– по данным ранее выполненных инструмен-
тальных исследований непосредственно в данной 
точке мониторинга или на ближайшем посту были 
зарегистрированы концентрации, превышающие 
гигиенические нормативы для примеси; 

– по результатам сводных расчетов рассеива-
ния для вещества прогнозируются приземные кон-
центрации выше ПДК, инструментальные измере-

ния приземных концентраций данной примеси не 
проводились; 

– по данным предварительных расчетов коэффи-
циентов опасности примесь входит в число приоритетов 
для территории, инструментальные измерения призем-
ных концентраций данной примеси не проводились; 

– примесь является индикаторной (маркерной)
для выбросов крупнейшего предприятия террито-
рии, инструментальные измерения приземных кон-
центраций данной примеси не проводились; 

– примесь регистрируется по данным расчетов
рассеивания или натурным данным в концентраци-
ях, позволяющих прогнозировать существенный 
вклад в суммарный канцерогенный или неканцеро-
генный риск для здоровья населения. 

Примеры рекомендаций по программе монито-
ринга в рамках СГМ приведены в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3

Рекомендации по программе мониторинга атмосферного воздуха в рамках  
социально-гигиенического мониторинга для г. Красноярска (фрагмент) 

Химическое вещество Критерий включения в программу 
Маршрутный пост ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Краснодарском крае, ул. Парковая, 19 

(координаты: с.ш. 56.02002, в.д. 092.97704)  

Азот (II) оксид Наличие превышений гигиенических нормативов. 
Формирование недопустимого острого и хронического риска для здоровья.  

Азота диоксид Наличие превышений гигиенических нормативов. 
Формирование недопустимого острого и хронического риска для здоровья. 

Серы диоксид Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания, дополни-
тельная смертность населения)  

Углерода оксид Существенный вклад в хронический риск для здоровья (болезни сердечно-сосудистой 
системы, крови)  

Взвешенные вещества 
(сумма пылей)  

Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
болезни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Взвешенные частицы РМ10 
Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
болезни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Взвешенные частицы РМ2.5 
Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
болезни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Аммиак Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания)  

Фтористые соединения Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
болезни костной системы) 

Формальдегид Существенный вклад в канцерогенный риск для здоровья  

Бенз(а)пирен Регистрация превышений гигиенических нормативов. Существенный вклад в канцеро-
генный риск для здоровья 

Дигидросульфид Рекогносцировочно. Нарушение комфортности среды обитания 
Ацетальдегид Рекогносцировочно. Канцероген 
Проп-2-ен-1-аль (акролеин)  Потенциально значительный вклад в риск для здоровья (болезни органов дыхания) 

Маршрутный пост ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Краснодарском крае,  
ул. Партизана Железняка, 36 А (координаты с.ш. 56.03596, в.д. 92.92622)  

Азота диоксид Наличие превышений гигиенических нормативов. Формирование недопустимого острого 
и хронического риска для здоровья 

Серы диоксид Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
дополнительная смертность населения)  

Углерода оксид Существенный вклад с хронический риск для здоровья  
(болезни сердечно-сосудистой системы, крови)  

Взвешенные вещества  
(сумма пылей)  

Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания, болез-
ни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Взвешенные частицы РМ10 
Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания, болез-
ни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Взвешенные частицы РМ2.5 
Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания, болез-
ни сердечно-сосудистой системы, дополнительная смертность населения)  

Бенз(а)пирен Наличие превышений ПДК. Значительный вклад в канцерогенный риск для здоровья 
населения 

Алюминий 
Маркер выбросов одного из крупных источников загрязнения воздуха.  
Потенциально существенный вклад в хронический риск для здоровья населения  
(болезни органов дыхания, центральной нервной системы, костной системы) 

Фтористые соединения Значительный вклад в хронический риск для здоровья (болезни органов дыхания,  
болезни костной системы)  

Никель и его соединения Маркер выбросов одного из крупных источников загрязнения воздуха.  
Потенциально существенный вклад в канцерогенный риск для здоровья населения  

Кобальт  Маркер выбросов одного из крупных источников загрязнения воздуха.  
Потенциально существенный вклад в канцерогенный риск для здоровья населения 

Ацетальдегид Рекогносцировочно. Канцероген 

Принимали во внимание, что по результатам 
систематических исследований программа в пер-
спективе может быть скорректирована, в том числе 
с исключением тех примесей, концентрации кото-
рых будут регистрироваться на уровнях, не форми-
рующих недопустимых рисков для здоровья населе-

ния, или не будут существенно повышать эти риски 
в условиях совместного присутствия с веществами 
однонаправленного действия. 

Выводы. Проведенные исследования показа-
ли актуальность и своевременность объединения 
усилий ведомств и организаций, занимающихся 
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оценкой и управлением качества атмосферного 
воздуха на территории. Формирование общей сети 
наблюдений из стационарных и маршрутных по-
стов Росгидромета, Роспотребнадзора и региональ-
ных пунктов мониторинга позволило бы при мак-
симальной экономии всех видов ресурсов создать 
оптимально плотную и репрезентативную инфра-
структуру для сбора данных о фактическом со-
стоянии качества атмосферного воздуха. Програм-
мы измерений в рамках сложившейся и решающей 
собственные задачи сети УГМК могли бы вклю-
чать анализ содержания примесей, приоритетных 
по критериям рисков для здоровья. Эти измерения 
дополнялись бы исследованиями на базе сети на-
блюдений в рамках социально-гигиенического мо-
ниторинга. Сопряжение программ по порядку от-
боров проб и методам измерений позволило бы 
учитывать всю совокупность данных как для задач 
органов и организаций Росгидромета, так и орга-
нов и организаций Роспотребнадзора. 

Данные сводных расчетов рассеивания на те-
кущий момент должны рассматриваться как допол-
нительный информационный ресурс, описывающий 
специфику пространственного распределения за-
грязнений. При этом ориентация только на резуль-
таты расчетов на текущий момент представляется 
необоснованной процедурой в силу существенных 
расхождений между расчетными и натурным дан-
ными. Вместе с тем выявленные несоответствия 
могут являться основанием для более пристального 
внимания надзорных органов к ведомостям инвен-
таризации отдельных хозяйствующих субъектов и 
установленных для них нормативов допустимых 

выбросов, для мер по идентификации контрольно-
надзорными органами источников загрязнения, не 
включенных в сводные базы данных и не учтенных 
при установлении допустимых уровней воздействия. 

Предложенные и апробированные методические 
подходы к обоснованию точек и программ наблюде-
ния за качеством атмосферного воздуха в рамках со-
циально-гигиенического мониторинга с учетом сло-
жившейся сети экологического мониторинга на те-
кущий момент могут быть реализованы на любой 
территории – как вошедшей в список приоритетных 
в рамках федерального проекта «Чистый воздух», так 
не включенных в него. Единственным условием реа-
лизации подходов является заинтересованность лиц, 
принимающих решения, в максимально полной 
и достоверной информации о качестве воздуха с по-
зиций обеспечения здоровья и санитарно-эпидемио-
логического благополучия населения. 
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METHODICAL APPROACHES TO SELECTING OBSERVATION POINTS 
AND PROGRAMS FOR OBSERVATION OVER AMBIENT AIR QUALITY WITHIN 
SOCIAL AND HYGIENIC MONITORING AND “PURE AIR” FEDERAL PROJECT 

N.V. Zaitseva1, I.V. May1, S.V. Kleyn1, D.V. Goryaev2 
1Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies, 82 Monastyrskaya 
str., Perm, 614004, Russian Federation 
2Federal Service for Surveillance over Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Krasnoyarsk Region 
office, 21 Karatanova Str., Krasnoyarsk, 660049, Russian Federation 

The Federal project entitled “Pure air” is a part of “Ecology”, the National project; its primary goal is to achieve a significant im-
provement in ambient air quality in cities where at present air contamination and population health risks related to it are the most signifi-
cant. Activities aimed at improving the ecological situation in these cities are provided with the considerable state investment. Results of 
systemic instrumental measuring that is performed within state systems of ecological and social-hygienic monitoring are considered to be 
the most informative and reliable database to assess efficiency of air-protecting activities accomplished within the project. Our research 
goal was to develop and test methodical approaches to substantiating points and programs for observation over ambient air quality within 
social-hygienic monitoring. The said approaches were to be tested on concrete examples taking into account the existing ecologic monitor-
ing system. We chose the following objects to test our approaches: two cities out of the priority list, namely Krasnoyarsk and Chita. Sys-
temic observations are performed in both cities. There are data on the structure of emissions from all major contamination sources. In 
Krasnoyarsk there is an aggregated database that contains data on parameters of emission sources; there was no such database in Chita at 
the moment our research was accomplished. Given the availability of necessary initial data, we suggested algorithms for creating a system 
of points where observation posts were to be located and for monitoring programs development. We applied health hazards and health risks 
as our basic criterion for creating an observation system within social-hygienic monitoring. It was shown that data that were collected at 
ecologic monitoring posts without any changes in their location could be applied to solve tasks related to assessing and predicting health 
risks as well as analyzing efficiency of accomplished activities provided that research programs were supplemented with parameters that 
were priority ones as per health hazards and risks. We developed approaches to selecting points and programs for independent research 
within social-hygienic monitoring. These approaches involve dividing city territories into specific zones as per potential health hazards 
(when dispersal is not calculated) or health risk levels (when dispersal is calculated); substantiating a list of priority admixtures taking into 
account carcinogenic and/or non-carcinogenic hazards and risks as well as results of accomplished instrumental measuring and determin-
ing parameters of marker (indicator) enterprises with their emissions making the most significant contribution into air contamination. 

Key words: ambient air quality, social-hygienic monitoring, observation posts and programs, health risk. 
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