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АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА И ПРОГНОЗИРОВАНИИ РИСКА ЗДОРОВЬЮ 
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ФБУН «Новосибирский научно-исследовательский институт гигиены» Роспотребнадзора, 
Россия, 630108, г. Новосибирск, ул. Пархоменко, д. 7 

Изучены закономерности влияния климата на изменение концентраций в приземном слое атмосфер-
ного воздуха. Показано, что для оценки результатов социально-гигиенического мониторинга важно учи-
тывать факторы, влияющие на санитарные показатели качества воздуха и «поведение» ингредиентов 
в нем: растворимость, изменение физико-химических свойств, химические реакции, поглощение биосфе-
рой. Для моделирования риска здоровью необходимо знать постоянную циркулирующую часть, метеоро-
логические и орографические условия нарушения баланса между поступлением и удалением (стоком) 
ингредиентов из атмосферы. Риск возникает при комбинации метеопараметров, приводящих к превыше-
нию критических пороговых уровней опасности ингредиента. В расчетах норм предельно допустимых 
выбросов необходимо учитывать коэффициенты циркуляции для каждого ингредиента в отдельности, 
выбрасываемого в атмосферу. 

Ключевые слова: вредные вещества в атмосферном воздухе, гигиеническая оценка, климатические 
показатели, социально-гигиенический мониторинг. 

 
Для регулирования качества атмосфер-

ного воздуха посредством инженерных, гра-
достроительных и экономических решений 
применяются гигиенические нормативы – 
максимально разовые и среднесуточные 
предельно допустимые концентрации вред-
ных веществ (СанПиН 2.1.6.1032-01, п. 2.1). 
Для предотвращения влияния на здоровье 
при кратковременном подъеме и длительном 
поступлении в организм человека (СанПиН 
2.1.6.1032-01, п. 2.3), а также для возмеще-
ния ущерба, причиненного здоровью (Сан-
ПиН 2.1.6.1032-01, п. 4.2.8), необходим мо-
ниторинг атмосферных процессов рассеива-
ния, накопления критических доз и оценки 
возникновения обстоятельств риска [1, 2]. 

Для совершенствования санитарно-
гигиенических заключений по результатам 
мониторинга, оценки риска здоровью в таб-
лице приведены расчеты по типичным ин-
гредиентам: взвешенные вещества (пыль), 
диоксид серы (SO2), оксид углерода (CO), 
диоксид азота (NO2), оксид азота (NO), фе-

нол (C6H5OH), сажа, фтористый водород 
(HF), аммиак (NH3), формальдегид (CH2O), 
контролируемым в атмосферном воздухе 
города Новосибирска на 11 метеорологиче-
ских постах в 2008 г. 

Наличие уровней примесей ниже поро-
га определения («нулевых значений) делает 
необъективной среднее арифметическое 
значение всей выборки. Показатели качест-
ва атмосферного воздуха населенных мест 
для пыли, C6H5OH, сажи, SO2, HF и NH3 
могут рассматриваться как асимметричное 
распределение, то есть до 40 % проб зани-
жают значение действующей величины. 
Только для CO, NO2, NO и CH2O статисти-
ческая оценка распределения характеризует 
гигиенические эффекты. 

Средняя арифметическая, установлен-
ная в санитарно-гигиенических целях, мо-
жет быть типичной только для однородной 
выборки. В гигиене атмосферного воздуха 
представительная средняя может быть ус-
тановлена только для значений, не превы- 
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шающих норматив ПДКсс. В данном диапа-
зоне определений находятся значения пы-
ли, сажи, SO2, CO, HF и NH3. 

Второй однородной выборкой являют-
ся измерения, свидетельствующие о пре-
вышении ПДКсс, но не выходящие за ток-
сикологический параметр 10 ПДКсс. В дан-
ном диапазоне определений находятся 
значения NO2, NO и CH2O. 

Третья выборка, основанная на прин-
ципах пороговости и на измерениях, пре-
вышающих 10 ПДКсс, может свидетельст-
вовать о клинических эффектах неспеци-
фического характера. К данному уровню 
прогнозирования негативного действия на 
здоровье человека можно отнести CH2O 
(24 % проб более 10 ПДКсс), C6H5OH (1,3), 
NH3 (0,4), HF (0,3), NO2 (0,1), сажу (0,04) 
и NO (0,02). 

Максимальные концентрации ингреди-
ентов свидетельствуют о невычисляемой 
комбинации метеопараметров, в результате 
которой в городе возникают условия выра-
женного и существенного риска здоровью 
человека. Установлено, что наибольшую 
опасность формируют: CH2O с максималь-
ными концентрациями около 27 ПДКсс  
и частотой встречаемости в течение года  
в 2 случаях на 10 тыс. измерений; C6H5OH 
с максимальными концентрациями около 
26 ПДКсс и частотой встречаемости в тече-
ние года 4 значения на 10 тыс. измерений. 
NO2 – около 19 ПДКсс, 1 значение на 10 тыс. 
измерений; NH3 – около 17 ПДКсс, 4 значения 
на 10 тыс. измерений; HF – около 13 ПДКсс, 
1 значение на 1 тыс.; NO – около 13 ПДКсс, 
2 значения на 10 тыс. измерений; сажа – 
около 11 ПДКсс, 1 значение на 10 тыс. изме-
рений. Для пыли, SO2 и CO максимально 
установленная величина в течение 2008 г. 
не превышала 5 ПДКсс. 

По данным измерения ингредиентов  
в течение 2008 г. вклад температуры атмо-
сферного воздуха и скорости воздушных 
масс является незначительным и разнона-
правленным. Коэффициент детерминации 
температуры отражает влияние на концен-
трацию и составляет: для сажи – 5,7 %; для 
SO2 – 3,7 %, для пыли – 2,0 % и для CH2O – 

1,9 %. Коэффициент детерминации скорости 
ветра в воздухе отражает влияние на концен-
трацию CO – 1,8 % и на C6H5OH – 1,2 %. 

Метеорологические процессы характе-
ризуются следующей протяженностью: 
в течение суток – при смене дня и ночи; 
в виде четырех сезонов года – с выражен-
ными температурными перепадами, видами 
осадков, направлением ветра и образованием 
инверсий. В совокупности эти закономерно-
сти имеют годовую цикличность с экологи-
ческой вариабельностью и многолетними 
солнечно-земными связями. Для оценки 
суточных колебаний концентраций ингре-
диентов рассчитывалось уравнение множе-
ственной регрессии 

С (мг/м3) = K + Аq Т (оС) + B Vq (м/с)  
(при q = 7, 13 и 19 часов). 

Значение K (постоянный член уравне-
ния) при температуре и скорости равной 
нулю свидетельствует о нахождении в ат-
мосферном воздухе «постоянной» концен-
трации, поддерживаемой за счет природ-
ных и техногенных процессов поступления 
и метеорологических процессов выведения. 
K, как показатель среднего уровня загряз-
нения, не зависит от времени отбора проб 
в течение суток для пыли, SO2, NO, сажи, 
HF, NH3 и CH2O. Значения коэффициентов 
при параметрах температуры и ветра 
в множественном уравнении регрессии от-
ражают процессы поступления и выноса 
ингредиентов из атмосферы. 

Независимый коэффициент уравнения 
(K) в утреннее и вечернее время составил 
0,2 и равнялся медиане, моде и средне- 
арифметическому значению статистическо-
го распределения содержания пыли в атмо-
сферном воздухе г. Новосибирска в 2008 г. 
В полдень K снижался за счет влияния тем-
пературы (Т) и ветра (V) вследствие увели-
чения солнечной активности. В утренние 
часы действие ветра на значения концен-
трации пыли в приземном слое носили об-
ратный характер, а в вечернее время – раз-
нонаправленный. Взвешенные вещества 
в зимний сезон года находятся на уровне 
0,1 мг/м3 (мода), а в остальные сезоны – 0,2. 
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Поступление и вынос пыли из атмосферы 
не нарушает установленный баланс загряз-
нения по K. Осень является сезоном риска 
здоровью за счет резкого повышения кон-
центраций пыли до 4 ПДКсс. 

Расчетное время жизни в атмосфере SO2 

[3, 4] cоставляет 4–5 суток и, по нашим дан-
ным, составляет концентрацию 0,002 мг/м3 
в атмосфере г. Новосибирска. Окисление до 
сульфатов озоном или после абсорбции твер-
дыми или жидкими аэрозолями приводит 
к снижению концентрации, а преимущест-
венно за счет сжигания угля и нефтепродук-
тов – к ее восстановлению. Помимо экологи-
ческих процессов при прогнозировании риска 
необходимо учитывать изменение агрегатно-
го состояния SO2, которое происходит при 
температуре воздуха –10 °С. Так SO2 в газо-
образном виде образует уровни загрязнения 
в диапазоне значений от 0,0 до 0,03 мг/м3 
и средней арифметической 0,0012. При тем-
пературе атмосферного воздуха ниже кипе-
ния SO2 уровни загрязнения повышаются 
и находятся в пределах от 0,0 до 0,172 мг/м3 
и средней арифметической 0,0036. 

Расчетное время жизни в атмосфере 
NO, как и NO2 [3, 4], cоставляет 5 суток. 
Окисление до нитратов после поглощения 
твердыми и жидкими аэрозолями, фотохи-
мическая реакция с углеводородами спо-
собствуют выведению ингредиента из ат-
мосферы. Изменение агрегатного состояния 
проходит при температуре ниже макси-
мально установленной в 2008 г. (–31 °С). 

HF меняет агрегатное состояние с га-
зообразного на жидкое при температуре 
+19,9 °С и с жидкого на твердое при  
–87,2 °С. Содержание HF в газообразном 
состоянии не описывается множественным 
уравнением регрессии, а в атмосферном 
воздухе HF в жидком состоянии при темпе-
ратуре менее +19 оС описывается множест-
венным уравнением регрессии, в котором 
только K является значимой величиной, 
равной 0,0032. 

Расчетное время жизни в атмосфере 
NH3 [3, 4] составляет 7 суток. Удаление 
NH3 происходит в результате реакции с SO2 

с образованием (NH4)2SO4, окисление до 

нитратов. Растворимость NH3 в атмосфер-
ной влаге самая высокая среди рассматри-
ваемых ингредиентов (62,9 г на 100 г воды). 
NH3 меняет агрегатное состояние с газооб-
разного на жидкое при температуре – 33,3 °С 
и с жидкого на твердое при –77,2 °С, что  
ниже максимально установленной в 2008 г.  
(–31 °С). 

CH2O меняет агрегатное состояние с га-
зообразного на жидкое при температуре  
–19,9 °С и с жидкого на твердое при –92 °С. 
Содержание CH2O в газообразном состоя-
нии описывается следующим множествен-
ным уравнением регрессии 

СCH2O = 0,0218 + 0,00009 Т. 

Содержание CH2O в жидком агрегат-
ном состоянии описывается следующим 
множественным уравнением регрессии 

СCH2O = 0,0224 – 0,0012 V. 

Колебание K в течение суток для CO, 
NO2 и C6H5OH отражает следующие эколо-
гические закономерности. 

Расчетное время жизни в атмосфере 
CO [3, 4] cоставляет 0,3–3 года и обуслов-
лено помимо атмосферных циркуляций 
почвенными процессами и поглощением 
растительностью. Осенью больше всего 
встречается нулевых проб (около полови-
ны) при определении концентраций CO. 
Средние арифметические значения концен-
трации, медиана и мода не превышают 
1,2 мг/м3, а максимально обнаруженные со-
ставляют не более 5 мг/м3. Зимой доля ну-
левых проб снижается до 36,7 %, весной – 
до 13,2 %, а летом – до 4,5 %. Соответст-
венно растут средние арифметические по-
казатели загрязнения, но максимальные 
концентрации определялись только в зим-
ний период. Такие закономерности отра-
жают биосферные процессы поглощения 
окислов углерода при K от 1,7 до 1,9. Среди 
всех контролируемых ингредиентов CO ха-
рактеризуется самой низкой растворимо-
стью в воде – 0,00284 г на 100 г воды. 

Расчетное время жизни в атмосфере 
NО2, как и NO [3, 4], cоставляет 5 суток. 
Окисление до нитратов после поглощения 
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твердыми и жидкими аэрозолями, фотохи-
мическая реакция с углеводородами спо-
собствует выведению ингредиента из атмо-
сферы. NO2 до –11,1 °С находится в твер-
дом состоянии. Концентрация в таком 
агрегатном состоянии описывается множе-
ственным уравнением регрессии 

СNO2
 = 0,194 + 0,0033 Т – 0,0044 V. 

В диапазоне температур от –11,1 °С до 
+20,7 °С NO2 находится в жидком состоя-
нии, концентрация которого описывается: 

СNO2
 = 0,115 + 0,0008 Т. 

В диапазоне температур выше +20,7 °С 
находится в газообразном состоянии, кон-
центрация описывается: 

СNO2
 = 0,114 + 0,0018 V. 

Среди всех контролируемых ингреди-
ентов NO2 характеризуется низкой раство-
римостью в воде – 0,00618 г на 100 г воды. 

C6H5OH меняет агрегатное состояние  
с газообразного на жидкое при температуре 
+188,7 °С и с жидкого на твердое при  
+40,9 °С. Изменение агрегатного состояния 
проходит при температуре выше макси-
мально установленной в 2008 г. (+36 °С). 
Колебание концентраций в течение суток 
может быть обусловлено техногенными 
факторами.  

Солнечная активность изменяет агре-
гатное состояние ингредиентов и способст-
вует физико-химическим реакциям в атмо-

сфере. Поступление ингредиентов в атмо-
сферу и удаление (сток) приводят к тому, 
что некоторое время ингредиенты цирку-
лируют в атмосферном воздухе и создают 
длительное (хроническое) действие на ор-
ганизм человека. Метеорологические изме-
рения не всегда отражают санитарные ус-
ловия проживания человека. Высокие кон-
центрации ингредиентов в атмосферном 
воздухе не определяются простыми и дос-
тупными метеорологическими параметрами 
(температура воздуха, скорость ветра). 

Для оценки результатов социально-ги-
гиенического мониторинга важно учиты-
вать факторы, влияющие на санитарные 
показатели качества воздуха и «поведе-
ние» ингредиентов в атмосфере: раство-
римость, изменение физико-химических 
свойств, химические реакции, поглощение 
биосферой. 

Для моделирования риска здоровью 
необходимо знать постоянную циркули-
рующую часть, метеорологические и оро-
графические условия нарушения баланса 
между поступлением и удалением (стоком) 
ингредиентов из атмосферы. Риск возника-
ет при комбинации метеопараметров, при-
водящих к превышению критических поро-
говых уровней опасности ингредиента. 

В расчетах норм предельно допусти-
мых выбросов по методике ОНД-86 необ-
ходимо иметь коэффициенты циркуляции 
для каждого ингредиента, выбрасываемого 
в атмосферу, в отдельности. 
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TAKING INTO ACCOUNT A NUMBER OF CLIMATIC INDICATORS  
IN ENVIRONMENTAL HEALTH ASSESSMENT OF AMBIENT AIR  
AND IN HEALTH RISK FORECASTING 

M.A. Kreymer, V.V. Turbinskiy 
FBSI «Novosibirsk Research Institute of Hygiene» of the Federal Service  
on Customers’ Rights Protection and Human Well-Being Surveillance, 
Russian Federation, Novosibirsk, 7 Parkhomenko St., 630108  

The study investigated the mechanisms of climate's influence on changes in concentrations in ground-level 
ambient air.It was shown that to evaluate the results of social and environmental health monitoring, it is impor-
tant to take into consideration factors, which influence health indicators of air quality and the behavior of ambi-
ent air constituents, i.e. solubility, changes in their physicochemical properties, chemical reactions and  absorp-
tion by the biosphere.To model a health risk, one needs to know the constantly circulating air masses, meteoro-
logical and orographic conditions of balance disturbance between the constituents'entrance to and leave from the 
atmosphere. A risk emerges at the combination of meteo parameters leading to an exceedence of critical hazard 
threshold levels ofa constituent. To calculate the standards for maximum permissible emissions, it is necessary to 
take into account circulation indices separately for each constituentemitted into the atmosphere. 

Key words: hazardous substances in ambient air, environmental health assessment, climatic indicators, 
social and environmental health monitoring. 
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