
306

. 2017; 96(4)
DOI: http://dx.doi.org/10.1882/0016-9900-2017-96-4-306-309
Оригинальная статья
© КИСЕЛЕВ А.В., ГРИГОРЬЕВА Я.В., 2017

УДК 614.72:001.891.7

Киселев А.В., Григорьева Я.В.

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
ДЛЯ СОЦИАЛЬНО-ГИГИЕНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА
ФГБОУ ВО «Северо-Западный государственный медицинский университет им. И.И. Мечникова» Минздрава России, 191015, Санкт-
Петербург

Цель исследования. Изучение характера формирования статистического представления данных о загрязнении 
атмосферного воздуха в пределах границ административных районов Санкт-Петербурга на основе данных моде-
лирования переноса вредных веществ от приоритетных источников в приземный слой с последующей их оценкой 
по нормативным критериям и риску для здоровья населения и достоверности данных показателей, осредненных по 
границам административных районов города.
Материал и методы. На основе базы данных источников загрязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга, 
которую администрирует Комитет по природопользованию, охране окружающей среды и обеспечению экологи-
ческой безопасности, реализованная в программном комплексе «Эколог-город» фирмы Интеграл, были выполнены 
расчеты максимальных разовых и среднегодовых концентраций для всех выбрасываемых веществ, а также оцене-
ны канцерогенный, неканцерогенный и хронический риски и проведена оценка загрязнения по ольфактометрическо-
му критерию (доля превышения порога запаха). Пространственный анализ получаемых результатов заключался в 
осреднении концентраций и величин, характеризующих риск по границам административных районов, с последу-
ющим проведением оценки достоверности различий данных осредненных показателей по критерию Стьюдента.
Результаты. Изучены особенности загрязнения атмосферного воздуха в пределах границ административных 
районов Санкт-Петербурга. Дана оценка достоверности различий данных по критерию Стьюдента для канцеро-
генного, неканцерогенного (острого и хронического) рисков. Выделены приоритетные вещества, которые имели 
наибольшие различия по значениям концентраций и критериям риска, – диоксид азота, оксид азота, диоксид серы 
и бензол. Определены районы, которые имеют статистически достоверные отличия по ольфактометрическому 
критерию, по значению среднегодовых и максимальных разовых концентраций, по канцерогенному и неканцероген-
ному (острому и хроническому) рискам с остальными районами.
Заключение. Установлена целесообразность проведения расчетного мониторинга загрязнения атмосферного воз-
духа, осредненного по территориям административных районов.
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оценки риска здоровью.
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Purpose of the study. The investigation of the character of the formation of  statistical presentation of data about ambient air 
pollution within the borders of Saint-Petersburg administrative areas on the basis of simulation data of hazardous substances 
(air emissions) transfer from priority sources into the lowest atmospheric layer with their following assessment according to 
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by the Committee for the use of Natural Resources, Environmental Protection and Safety Calculations, implemented in the 
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Введение

Одним из направлений деятельности службы Роспотребнад-
зора, направленных на установление причинно-следственных 
связей влияния среды обитания на здоровье, с целью разработки 
предложений, имеющих целью устранение вредного воздействия 
факторов различной природы, является проведение социально-
гигиенического мониторинга [1, 2], аналитической основой кото-
рого служат системный анализ и оценка риска здоровью [3].

Важной методологической проблемой реализации системы 
социально-гигиенического мониторинга является несовпаде-
ние пространственных границ зон формирования неприемле-
мого риска и тех территорий, по которым осуществляется сбор 
статистических данных, характеризующий состояние здоровья 
населения [4, 5]. Так, например, в случае оценки загрязнения 
атмосферного воздуха зоны загрязнения имеют простран-
ственное тяготение к источникам выбросов, а стандартные ста-
тистические данные о заболеваемости и смертности населения 
привязаны к административным границам районов наблюде-
ния [6, 7].

Такое несоответствие часто вызывает критику со стороны 
исследователей о методологической правомочности использова-
ния осреднения данных о загрязнении атмосферного воздуха по 
административным границам районов наблюдения и достовер-
ности выводов об их связи с состоянием здоровья населения [8, 
9]. В связи с этим мы осуществили попытку оценить возмож-
ность применения такого подхода в рамках расчетного мони-
торинга загрязнения атмосферного воздуха на примере Санкт-
Петербурга.

Целью исследования явилось изучение характера форми-
рования статистического представления данных о загрязнении 
атмосферного воздуха в пределах границ административных 
районов Санкт-Петербурга на основе данных моделирования 
переноса вредных веществ от приоритетных источников в при-
земный слой с последующей их оценкой по нормативным крите-
риям и риску для здоровья населения и оценкой достоверности 
этих показателей, осредненных по границам административных 
районов города.

Материал и методы
Исходной информационной основой, которая была выбрана 

для настоящего исследования, явилась база данных источников 
загрязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга, которую 
администрирует Комитет по природопользованию, охране окру-
жающей среды и обеспечению экологической безопасности, ре-
ализованная в программном комплексе «Эколог-город» фирмы 
Интеграл. Данный комплекс предназначен для автоматизации 
деятельности по расчетному мониторингу качества атмосферно-
го воздуха городов (регионов) и позволяет осуществлять следу-
ющие виды работ:

• создавать и автоматизировать пополнение городского бан-
ка данных источников выбросов на существующее положение и 
перспективу;

• проводить статистическую обработку информации;
• проводить сводные расчеты концентраций вредных ве-

ществ в атмосфере города (региона) на существующее положе-
ние и перспективу;

• осуществлять расчет показателей, характеризующих риски 
для здоровья населения, связанные с загрязнением атмосферно-
го воздуха;

• отображать результаты расчетов на электронной карте тер-
ритории.

В настоящем исследовании в расчетах были использованы 
данные по 36 124 источникам выброса, принятым как приори-
тетные (формируют более 95% выбросов), 72% из которых явля-
ются организованными. При этом установлено, что в атмосфер-
ный воздух от этих источников поступает 455 веществ. Далее 

была определена расчетная сетка с шагом в 500 м, накрывающая 
территорию в 5041 км2.

Нами были выполнены расчеты максимальных разовых и 
среднегодовых концентраций для всех выбрасываемых веществ, 
а также оценен канцерогенный и неканцерогенный (острый и хро-
нический) риски и проведена оценка загрязнения по ольфактоме-
трическому критерию (доля превышения порога запаха) [10, 11].

Основанием для включения веществ-канцерогенов в ис-
следование для оценки канцерогенного риска мы выбрали до-
стижение концентрации, превышающей нулевое значение хотя 
бы в одной расчетной точке. Основанием для включения в ис-
следование веществ для оценки неканцерогенного (острого и 
хронического) риска по критерию соответствующих референт-
ных концентраций, максимальных разовых и среднегодовых 
концентраций по критерию соответствующих ПДК, а также 
оценки загрязнения по доле превышения порога запаха явля-
лось достижение концентрации, превышающей долю критерия 
оценки более чем в 0,1 хотя бы в одном районе. При этом также 
фиксировалась частота значений выбранных показателей в уз-
лах расчетной сетки, превышающих приемлемое значение или 
норматив.

Пространственный анализ получаемых результатов заклю-
чался в осреднении концентраций и величин, характеризующих 
риск, по границам административных районов с последующим 
проведением оценки достоверности различий данных осреднен-
ных показателей по критерию Стьюдента [10].

Наибольший интерес в этом контексте анализа представляли 
те районы, которые имели достоверные отличия в показателях 
по критерию Стьюдента хотя бы с 4 другими районами.

Результаты
В ходе проведенного исследования нами были выделены 

пять веществ (оксид и диоксид азота, сернистый ангидрид, бен-
зол и фенол), которые имели наибольшие различия по значениям 
концентраций и критериям риска, осредненным по территориям 
административных районов Санкт-Петербурга. В табл. 1 в ка-
честве примера приведены данные о значениях максимальных 
разовых и среднегодовых расчетных концентраций диоксида 
азота в приземном слое районов города.

Что касается остальных из 455 веществ, то достоверные 
изменения различий осредненных описанным выше способом 
концентраций и критериев риска были получены в менее чем 
трех районах или различия отсутствовали вовсе.

В табл. 2 представлены критерии загрязнения воздуха и 
риска для здоровья населения, по которым были получены до-
стоверные различия по оксиду и диоксиду азота, сернистому 
ангидриду, бензолу и фенолу по показателям, осредненным по 
территориям административных районах Санкт-Петербурга.

Сравнение расчетного загрязнения воздуха по критерию 
максимальных разовых концентраций показало, что по окси-
дам азота имеются достоверные отличия в Приморском, Крас-
носельском, Московском, Пушкинском и Колпинском районах. 
Достоверные отличия данного показателя по сернистому анги-
дриду обнаружены в Адмиралтейском, Кировском, Московском, 
Василеостровском, Петроградском, Пушкинском, Фрунзенском, 
Калининском, Невском, Центральном и Колпинском районах;  
по бензолу – Выборгском, Кировском, Василеостровском, Пуш-
кинском и Колпинском районах.

Сравнение достоверных отличий по районам по критерию 
среднегодовых концентраций показало, что в отношении ди-
оксида азота и оксида азота достоверные отличия найдены 
с 13 районами: Адмиралтейский, Приморский, Красносель-
ский, Кировский, Петроградский, Московский, Пушкинский, 
Центральный, Фрунзенский, Калининский, Невский, Колпин-
ский и Красногвардейский районы; по диоксиду серы – Адми-
ралтейский, Кировский, Василеостровский, Петроградский, 
Московский, Пушкинский, Центральный, Фрунзенский, Ка-
лининский, Невский, Колпинский, и Красногвардейский рай-
оны. В зависимости от присутствия фенола в атмосферном 
слое достоверные отличия в районах были обнаружены в Ад-
миралтейском, Красносельском, Кировском, Петроградском, 
Василеостровском, Московском, Пушкинском, Центральном, 
Фрунзенском, Калининском, Невском, Колпинским и Крас-
ногвардейском районах.

Для корреспонденции: Киселев Анатолий Владимирович, 
д-р мед. наук, проф. каф. профилактической медицины и охраны 
здоровья, ФГБОУ «Северо-Западный государственный меди-
цинский университет им. И.И. Мечникова» Министерства здра-
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Максимальное значение канцерогенного риска для бензо-
ла было определено на территории Фрунзенского района. До-
стоверные отличия были получены в Приморском, Кировском, 
Пушкинском, Колпинском, Калининском, Адмиралтейском и 
Красногвардейском районах.

Объектом статистического пространственного анализа так-
же явились неканцерогенные риски для здоровья населения, 
связанные с загрязнением приземного слоя атмосферного возду-
ха химическими веществами на территории Санкт-Петербурга. 
Приоритетными веществами в данном случае явились азота ди-
оксид, азота оксид, диоксид серы и бензол.

Были определены районы, которые имеют статистически 
достоверные отличия по неканцерогенному острому риску с 
остальными районами. По оксидам азота достоверные отли-
чия обнаружены в Приморском, Красносельском, Московском, 

Пушкинском и Колпинском районах. Достоверные отли-
чия по диоксиду серы наблюдались в Адмиралтейском, 
Кировском, Московском, Василеостровском, Петро-
градском, Фрунзенском, Калининском, Центральном и 
Колпинском районах. Бензол показал достоверные от-
личия с Выборгским, Кировским, Василеостровским и 
Колпинским районами.

Достоверные отличия в районах по неканцерогенно-
му хроническому риску в зависимости от присутствия 
диоксида азота в атмосферном воздухе были обнаружены 
в Приморском, Красносельском, Кировском, Пушкин-
ском, Колпинском, Центральном, Адмиралтейском, Не-
вском, Красногвардейском, Фрунзенском и Калининском 
районах. Диоксид серы показал достоверные различия в 
Приморском, Красносельском, Кировском, Пушкинском, 
Петроградском, Московском, Адмиралтейском, Цен-
тральном, Фрунзенском, Невском, Красногвардейском и 
Колпинском районах. По фенолу достоверные отличия 
наблюдались в Адмиралтейском, Красносельском, Ки-
ровском, Петроградском, Василеостровском, Москов-
ском, Невском, Красногвардейском, Колпинском, Фрун-
зенском, Калининском и Центральном районах.

Сравнение достоверных отличий в районах по доле 
превышения порога запаха приоритетных веществ по-
казало, что по диоксиду азота достоверные отличия на-
блюдались в Московском, Пушкинском и Колпинском 
районах. Серы диоксид показал достоверные отличия 
данного показателя в Адмиралтейском, Кировском, Васи-
леостровском, Петроградском, Московском, Пушкинском, 
Колпинском, Центральном, Фрунзенском, Калининском и 
Невском районах. Фенол – в Адмиралтейском, Кировском, 
Василеостровском, Петроградском, Московском, Пуш-
кинском, Колпинском, Центральном, Фрунзенском, Кали-
нинском, Красногвардейсвом и Невском районах.

Обсуждение
В результате исследования идентифицировано 5 из 455 взя-

тых для оценки веществ, имевших наибольшее различия по 
значениям концентраций и критериям риска, осредненным по 
территориям 18 административных районов Санкт-Петербурга. 
При проведении оценки достоверности различий показателей по 
критерию Стьюдента, выявлено, что по данным веществам фор-
мируются достоверные различия в показателях, характеризую-
щих особенности загрязнения воздуха по каждому из районов, 
а, значит, правомочно использовать осреднение данных о загряз-
нении атмосферного воздуха по административным границам 
районов наблюдения. Такой подход позволит сформировать ста-
тистическое представление данных о загрязнении атмосферного 
воздуха в пределах границ административных районов и впо-
следствии будет играть важную роль в выделении приоритетных 
территорий по значению концентраций вредных веществ в ат-
мосферном слое и критериям риска. В будущем применение ме-
тодологии оценки риска позволит более точно прогнозировать 
привносимые уровни заболеваемости по районам наблюдения, 
привязанным к административным районам территории поселе-
ний, которые зависят от загрязнения атмосферного воздуха

Выводы
1. Осреднение результатов расчетного мониторинга загряз-

нения атмосферного воздуха, включая такие методы оценки, как 
сравнение значений приземных концентраций с гигиенически-
ми нормативами и критериями оценки риска здоровью по терри-
ториям административных районов Санкт-Петербурга, показа-
ло, что из 455 взятых в расчет веществ только по 5 формируются 
достоверные различия в показателях, характеризующих особен-
ности загрязнения воздуха по каждому из районов.

2. Различия в указанных показателях получены по таким ве-
ществам, как окислы азота, серы диоксид, бензол и фенол.

3. Результаты расчетного мониторинга загрязнения атмос-
ферного воздуха, осредненные по территориям административ-
ных районов, лишь в некоторых случаях могут являться уни-
кальной характеристикой экологической ситуации территории и 
иметь право сопоставляться с показателями состояния здоровья 
населения, статистически обобщаемыми на этих территориях.

Т а б л и ц а  1
Максимальные и среднегодовые расчетные концентрации диоксида  
азота в приземном слое атмосферного воздуха административных  
районов Санкт-Петербурга

Район

Число узлов 
расчетной 
сетки на 

территории

Максимальная 
разовая концен-

трация, доли 
ПДК м.р.

Среднегодовая 
концентрация, 
доли ПДК с.с.

Численность 
населения

Курортный 1017 0,029 ± 0,001 0,052 ± 0,001 73 846
Кронштадтский 79 0,039 ± 0,004 0,082 ± 0,004 44 074
Приморский 451 0,083 ± 0,003 0,142 ± 0,004 544 032
Петродворцовый 437 0,036 ± 0,001 0,062 ± 0,001 133 668
Выборгский 473 0,082 ± 0,002 0,143 ± 0,003 482 450
Красносельский 382 0,069 ± 0,002 0,110 ± 0,003 357 091
Кировский 183 0,112 ± 0,004 0,252 ± 0,004 338 593
Василеостровский 103 0,100 ± 0,004 0,226 ± 0,007 211 132
Петроградский 75 0,108 ± 0,004 0,238 ± 0,007 139 107
Московский 289 0,132 ± 0,006 0,215 ± 0,007 332 596
Пушкинский 966 0,050 ± 0,002 0,067 ± 0,002 171 593
Адмиралтейский 57 0,112 ± 0,005 0,289 ± 0,004 170 361
Центральный 79 0,107 ± 0,003 0,263 ± 0,004 226 674
Фрунзенский 148 0,141 ± 0,006 0,262 ± 0,006 407 570
Калининский 163 0,108 ± 0,005 0,234 ± 0,005 526 876
Невский 248 0,134 ± 0,006 0,217 ± 0,004 497 509
Красногвардейский 231 0,128 ± 0,005 0,242 ± 0,005 347 545
Колпинский 409 0,052 ± 0,002 0,081 ± 0,002 186 973

Т а б л и ц а  2
Список загрязнителей, имеющих достоверные различия  
по значению концентраций и критериям риска для здоровья  
в административных районах Санкт-Петербурга

Вещество Критерий оценки

Азота диоксид Неканцерогенный острый риск; неканцероген-
ный хронический риск; ольфактометрический 
критерий; максимальные разовые концентрации; 
среднегодовые концентрации

Азота оксид Неканцерогенный острый риск; неканцероген-
ный хронический риск; максимальные разовые 
концентрации; среднегодовые концентрации

Сернистый 
ангидрид

Неканцерогенный острый риск; неканцероген-
ный хронический риск; максимальные разовые 
концентрации; среднегодовые концентрации

Бензол Неканцерогенный острый риск; канцерогенный 
риск; максимальные разовые концентрации

Фенол Среднегодовые концентрации; ольфактометриче-
ский критерий
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Цель исследования – провести комплексную эколого-гигиеническую оценку смеси отходов производства  
железомарганцевых конкреций Балтийского моря и золы от осадка сточных вод на соответствие использо-
вания в качестве дорожных материалов.
Материал и методы. Выполнены в соответствии с действующими методическими указаниями.
Результаты. Отход производства марганца пески железистые и зола от сжигания осадка сточных вод 
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