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Êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà îöåíèâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà

Äëÿ îöåíèâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè òåððèòîðèàëüíûõ ðèñêîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòî-
äû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùèå îáúåäèíèòü ìíîãîìåðíûå
äàííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è îáåñïå÷èòü âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôàêòîðàõ ðèñêà â
ãðàôè÷åñêîì è êàðòîãðàôè÷åñêîì âèäå. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäè-
÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îöåíèâàíèÿ òåððèòîðèàëüíûõ ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñå-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Äëÿ îö³íþâàííÿ òà â³çóàë³çàö³¿ òåðèòîð³àëüíèõ ðèçèê³â çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè
ìåòîäè ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äàíèõ ìîí³òîðèíãó, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïîºäíàòè áàãàòîâèì³ðí³
äàí³ ³ç ð³çíèõ äæåðåë òà çàáåçïå÷èòè â³çóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ôàêòîð³â ðèçèêó â ãðà-
ô³÷íîìó òà êàðòîãðàô³÷íîìó âèãëÿä³. Íà îñíîâ³ öèõ ìåòîä³â ðîçðîáëåíî ìåòîäè÷í³ òà ïðî-
ãðàìí³ çàñîáè îö³íþâàííÿ òåðèòîð³àëüíèõ ðèçèê³â äëÿ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ, îáóìîâëåíèõ
çàáðóäíåííÿì àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ñòðóêòóðíûé
àíàëèç äàííûõ, ðèñêè äëÿ çäîðîâüÿ, ýêîëîãè÷åñêèå êàðòû.

Ðàçâèòèå îáùåñòâà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå è
áåçîïàñíîñòü — äâå âçàèìîñâÿçàííûå êîíöåïöèè, êîòîðûå ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îñíîâó äëÿ âûáîðà äàëüíåéøèõ ïóòåé ðàçâèòèÿ Óêðàèíû
[1—2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â Óêðàèíå
íå ñîîòâåòñòâóåò åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî âûñîêèå
óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ, ãäå
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíóþ ìàññó âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãåòèêè è ìåòàëëóðãèè: ñîîòâåòñòâåííî 33 è 28 %
îáùåãî îáúåìà âûáðîñîâ [3]. Îáùèé óðîâåíü òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó â Óêðàèíå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå ïîêà-
çàòåëè â ñòðàíàõ ÑÍÃ è Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
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Äåéñòâóþùèå â íàøåé ñòðàíå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿþò òîëüêî îáðàáîòêó äàííûõ ñ ïîñòîâ íàá-
ëþäåíèÿ, íî íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è
óòî÷íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê è ðèñêîâ. Çàðóáåæíûå
àíàëîãè ñòîÿò äîñòàòî÷íî äîðîãî è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé äëÿ
àäàïòàöèè ê íàøèì óñëîâèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü
ðàáîò, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîçäàíèå ìåòîäè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, ïðèìåíåíèå íîâûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îöåíèâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåãóëèðîâàíèå è ñîêðàùåíèå òåõíîãåííûõ íàãðó-
çîê íà ëîêàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíÿõ.

Äëÿ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíèâà-
íèþ è âèçóàëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîãåííûìè
íàãðóçêàìè íà àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Ýòîò ïîäõîä ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì
ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïðåäëîæåííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ [1—2], à òàêæå ïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ è ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíèâàíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà
ìåòîäè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Îäèí èç âàæíûõ ýòàïîâ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è — ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ îöåíèâàíèÿ óðîâíåé
ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ è èõ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ýëåêòðîííûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ êàðò.

Êàê èçâåñòíî, ïîíÿòèå ðèñêà îòðàæàåò âåðîÿòíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î
âëèÿíèè ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ðèñê äëÿ
çäîðîâüÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
äëÿ çäîðîâüÿ ó îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ôîðìå
èñïûòàëè âëèÿíèå îïðåäåëåííîãî íåãàòèâíîãî ôàêòîðà. Ïîä ýêîëîãè÷åñ-
êèì ðèñêîì â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ è ðåêîìåíäàöèÿõ ìåæäóíàðîäíûõ
îðãàíèçàöèé ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåê-
òîâ â ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Àíàëèç ðèñêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå
÷åëîâåêà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ýòàïû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ðèñêà, èññëåäî-
âàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ðèñêîì è ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè î
íåì. Çäîðîâüå ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì ðÿäà
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê íàñëåäñòâåííîñòü, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ, îáðàç æèçíè, ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå è êà÷åñòâî îêðóæàþùåé
ñðåäû. Âûÿâëåíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå,
è îöåíêà èõ âêëàäà â ðàçâèòèå òåõ èëè èíûõ çàáîëåâàíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â òî æå âðåìÿ, íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ
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äàííûõ ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ óðáàíèçèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèé, ýêñïåðòíûõ çíàíèé è ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå
ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ ðÿäà çàáîëåâàíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà è âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû è
ñðåäñòâà ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ, êîòîðûå ôîðìàëèçîâàíû è àäàïòè-
ðîâàíû äëÿ çàäà÷ ýêîëîãèè [4—6]. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç äàííûõ ðàçâèâàåò-
ñÿ â ðàìêàõ áîëåå óíèâåðñàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, èçâåñòíîãî çà ðóáåæîì êàê
DATA MINING (DM) [7]. Îáà ïîäõîäà îðèåíòèðîâàíû íà âûÿâëåíèå è
ôîðìàëüíîå îïèñàíèå çíàíèé è çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåçàâèñèìî îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñòðóêòóðû äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè-
÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ òî÷åê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðîöåññå
àíàëèçà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé ñòðóêòóðå.
Ìíîæåñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, â êîòîðûõ ìîæåò ðàçîáðàòüñÿ
òîëüêî îïûòíûé ñïåöèàëèñò, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè òàáëèö ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïîëó÷àåò êà÷åñòâåííóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ, äîñòóïíóþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû.

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ýêîëîãî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâ-
ëåíèÿ ðèñêîì ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñïîñîáñòâóþò èíòåãðàöèè
äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ýêñïåðòíûõ îöåíîê è íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äàííûõ
â åäèíûå ìíîãîìåðíûå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííûå â êîìïàêòíîì è óäîá-
íîì ãðàôè÷åñêîì âèäå. Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ñðåäñòâ
ìàòðè÷íîé àëãåáðû. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, èëè ñèòóàöèé, {S1, S2, …, Sn}
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê íåêîòîðàÿ ìíîãîìåðíàÿ ñòðóêòóðà x = {x1,
x2, ..., xn}, ãäå x x x xi
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ãäå àij — ìåðà ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ ñèòóàöèé Si è Sj, ôîðìàëüíî îïðå-

äåëÿåìàÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè â ìíîãîìåðíîì
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ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïàðàìè ïðèçíàêîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé ýâêëèäîâà
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Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòðóêòóðèðîâàííîå ìíîæåñòâî ñè-

òóàöèé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå. Åñëè èñïîëü-

çîâàòü îáùåïðèíÿòóþ â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåðìèíîëî-

ãèþ ïî íîðìèðîâàíèþ âûáðîñîâ, òî ìîæíî âûäåëèòü òåððèòîðèè (èëè

ñèòóàöèè) áåç ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íîðì (ò.å. ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ ïðèìåñåé), òåððèòîðèè ñ ïðåâû-

øåíèåì ýòèõ íîðì ïî îäíîìó ïàðàìåòðó, òåððèòîðèè ñ ïðåâûøåíèåì íîðì

ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ è òàê äàëåå. Áîëåå óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ òåððèòîðèàëüíûõ ñèñ-

òåì ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá

ýêîëîãè÷åñêîì ðèñêå è åãî ïðèåìëåìûõ óðîâíÿõ.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ âèçóàëèçàöèè

ñòðóêòóð äàííûõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ â

âèäå ýêîëîãè÷åñêèõ êàðò èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé è âèçóàëèçàöèÿ ãðàôè-

÷åñêèõ îáðàçîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ ñòðóê-

òóð äàííûõ â ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ äàííûõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ òåððèòîðèàëüíûõ

ñèñòåì, íàèáîëåå óäîáíûì ñ÷èòàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â âèäå

êàðò òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà èññëåäóåìûå òåððèòîðèè èëè êàðò ðèñêîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñ-

ïîëüçóþò ñåðèè òåìàòè÷åñêèõ êàðò.

Äëÿ àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè î ìíîæåñòâå ðàçíîîáðàçíûõ

ñèòóàöèé áîëåå ýôôåêòèâíû òåõíîëîãèè DM, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîñò-

ðîåíèå øàáëîíîâ (ýòàëîíîâ). Øàáëîíû — ýòî çàêîíîìåðíîñòè èëè îñî-

áåííîñòè, ñâîéñòâåííûå âûáîðêàì äàííûõ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

ïðîñòîé è íàãëÿäíîé ôîðìå. Âûáîð øàáëîíîâ îñíîâàí íà âûÿâëåííûõ â

ïðîöåññå àíàëèçà çíàíèÿõ îá ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ òåð-

ðèòîðèé, ò.å. ñîçäàåòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðèîáðåòåííîãî îïûòà, íåîá-

õîäèìîãî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â êà÷åñòâå øàáëîíîâ

ðàññìàòðèâàþòñÿ âèçóàëüíûå îáðàçû îòäåëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,

îòîáðàæåííûå â ïðîñòðàíñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Â íåêîòîðûõ
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èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ àíàëèçà äàííûõ, â ÷àñòíîñòè â ïàêåòå «STATISTIKA» [8],

ðåàëèçîâàíû âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî àíàëèçà ñèòóàöèé äëÿ ñèñòåìû êîîð-

äèíàò íà ïëîñêîñòè (äâóìåðíûé âèçóàëüíûé àíàëèç) è â ïðîñòðàíñòâå òðåõ

èçìåðåíèé (òðåõìåðíûé âèçóàëüíûé àíàëèç).

Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ïðè îöåíèâà-

íèè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà, êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ðèñêà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïî-

òåíöèàëüíîé îïàñíîñòè [3, 9]:

R W C P Ci i

i

n

�
�
� ( ) ( )

1

,

ãäå W Ci ( ) — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàíåñåíèÿ âðåäà ÷åëîâåêó ïðè ïîãëî-

ùåíèè êîíöåíòðàöèè (äîçû) C i-ãî îïàñíîãî èíãðåäèåíòà; P Ci ( ) — âåðîÿò-

íîñòü ïîãëîùåíèÿ êîíöåíòðàöèè (äîçû) Ñ ïðè íàñòóïëåíèè íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû i-ì îïàñíûì

èíãðåäèåíòîì; n — ÷èñëî âîçìîæíûõ îïàñíûõ èíãðåäèåíòîâ â àòìîñ-

ôåðíîì âîçäóõå; R — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ðèñêà. Ôóíêöèÿ W Ci ( ) â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå S-îáðàçíîé êðèâîé è îòðàæàåò

ñâÿçü «äîçà— ýôôåêò».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè [9, 10] àíàëèç ðèñ-

êîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âêëþ-

÷àåò ÷åòûðå ýòàïà, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðòíî-àíàëè-

òè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ ðèñêîâ íà îñíîâå äàííûõ ýêîëîãè÷åñ-

êîãî ìîíèòîðèíãà:

1) èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòè îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ;

2) îöåíêà ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ;

3) óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò;

4) õàðàêòåðèñòèêà ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ñ ó÷å-

òîì íàêîïëåííîãî îïûòà è ýêñïåðòíûõ çíàíèé âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîíèòîðèíãà òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà èñ-

ñëåäóåìûå òåððèòîðèè.

Íà âòîðîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ,

ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èññëåäóåìûõ òåððè-

òîðèÿõ â ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (èíäèêàòîðîâ, èëè

èíäåêñîâ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåððèòîðèè ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñòèìûõ íîðì.

Íà òðåòüåì ýòàïå íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ðèñêà ïîÿâëåíèÿ îñòðûõ è õðîíè÷åñêèõ

çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ êàíöåðîãåííûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû.
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Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ðèñêîâ: âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðèñêîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâû; ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ

â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàíæèðîâàíèÿ è

øêàëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðî-

ãðàììíûå ñðåäñòâà, ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè àíàëèçà äàííûõ

ìîíèòîðèíãà, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì ýêñïåðòíûõ

îöåíîê äîïóñòèìîñòè òåõ èëè èíûõ óðîâíåé ðèñêîâ.

Ðèñê òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ äîçû òîê-

ñè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîñòóïèâøåãî â îðãàíèçì ïðåäñòàâèòåëÿ äàííîé

ãðóïïû íàñåëåíèÿ çà âñþ æèçíü. Â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû äîçó

òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîæíî îöåíèâàòü íà îñíîâå äàííûõ î åãî êîíöåíò-

ðàöèè â âîçäóõå è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ëþäåé â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî

çàãðÿçíåíèÿ [11]. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà îñíîâíûõ âèäà ðèñêîâ äëÿ çäî-

ðîâüÿ: ðèñê íåìåäëåííûõ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ðèñê õðîíè÷åñêèõ

çàáîëåâàíèé.

Êàê èçâåñòíî, îñòðàÿ òîêñè÷íîñòü (íåìåäëåííûå òîêñè÷åñêèå ïðîÿâëå-

íèÿ) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Äëÿ îöåíêè ðèñêà îñò-

ðûõ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü èíäèâè-

äóàëüíûõ ïîðîãîâ äåéñòâèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû

ýòà ìîäåëü èìååò âèä

RI d

a b C

ç

ÏÄÊìð

� 


�

�

�
1

2
22

�
� �

lg( / )

exp( / ) , (1)

ãäå a è b — ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òîêñèêîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âå-

ùåñòâà; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷åñêîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå, ìã/ì3; ÏÄÊìð —

ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìàêñèìàëüíî-ðàçîâàÿ), ìã/ì3.

Ðèñê õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè (ìåñÿöà, ãîäà èëè íåñêîëüêèõ ëåò) ïî ôîðìóëå

R
C

K
tç

ññ çÏÄÊ
� 
 


�

�
�

�

�
	

�

�



�

�
�
�

1 0 174exp ,

�

, (2)

ãäå � — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âåùåñòâà; Kç — êîýôôèöèåíò çàãðÿçíåíèÿ, çàâèñÿùèé îò êëàññà îïàñíîñòè

âåùåñòâà; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå, âîç-

äåéñòâóþùàÿ â òå÷åíèå âðåìåíè t, ìã/ì3; ÏÄÊññ — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ

êîíöåíòðàöèÿ (ñðåäíåñóòî÷íàÿ), ìã/ì3.
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò êëàññà îïàñ-

íîñòè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ.

Êàíöåðîãåííûé ðèñê. Îöåíêà çàâèñèìîñòè äîçà—ýôôåêò ó êàíöåðî-

ãåíîâ ñ áåñïîðîãîâûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ëè-

íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå èëè â ýïèäå-

ìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äàííûõ â îáëàñòü ñëàáûõ âîçäåéñòâèé è

íóëåâîãî êàíöåðîãåííîãî ðèñêà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ðèñêà

âîçäåéñòâèÿ êàíöåðîãåííîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð êàíöåðîãåííîãî

ïîòåíöèàëà SF, èëè ôàêòîð íàêëîíà, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü íàðàñòàíèÿ

êàíöåðîãåííîãî ðèñêà ñ óâåëè÷åíèåì âîçäåéñòâóþùåé äîçû íà îäíó åäè-

íèöó [10]. Ôàêòîð íàêëîíà îòðàæàåò âåðõíþþ, çàâûøåííóþ, êðàéíå êîí-

ñåðâàòèâíóþ îöåíêó êàíöåðîãåííîãî ðèñêà çà âñþ îæèäàåìóþ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü æèçíè ÷åëîâåêà (70 ëåò). Çíà÷åíèÿ SF óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçäåëü-

íî äëÿ èíãàëÿöèîííîãî SFi è ïåðîðàëüíîãî SF0 ïîñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ

êàíöåðîãåíîâ.

Äðóãèì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè êàíöåðîãåííîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíà òàê íàçûâàåìîãî åäèíè÷íîãî ðèñêà UF, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

âåðõíþþ, êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó êàíöåðîãåííîãî ðèñêà ó ÷åëîâåêà, ïîä-

âåðãàþùåãîñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ïîñòîÿííîìó âîçäåéñòâèþ àíà-

ëèçèðóåìîãî êàíöåðîãåíà â êîíöåíòðàöèè 1 ìêã/ì3.

Ïðè ìàëûõ ðèñêàõ äëÿ îöåíêè êàíöåðîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ óðàâíåíèå

CR LADD SFi� � , (3)

ãäå LADD — ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîçà â òå÷åíèå æèçíè, ìã/(êã�äåíü); SFi — ôàê-

òîð íàêëîíà, (ìã/(êã�äåíü))–1; CR — êàíöåðîãåííûé ðèñê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

âåëè÷èíû åäèíè÷íîãî ðèñêà UR ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä

CR LADC UR� � , (4)

ãäå LADC — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â èññëåäóåìîì îáúåêòå îêðó-

æàþùåé ñðåäû çà âåñü ïåðèîä óñðåäíåíèÿ ýêñïîçèöèè.

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (1)—(4) ïðàâîìåðåí â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåâû-

ñîêèõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ êàíöåðîãåíà, íàõîäÿùèõñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñò-
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Êëàññ îïàñíîñòè
âåùåñòâà

Õàðàêòåðèñòèêà
âåùåñòâà

a b � Kç

1 ×ðåçâû÷àéíî îïàñíûå –9,15 11,66 2,40 7,5

2 Î÷åíü îïàñíûå –5,51 7,49 1,31 6,0

3 Óìåðåííî îïàñíûå –2,35 3,73 1,00 4,5

4 Ìàëîîïàñíûå –1,41 2,33 0,86 3,0



êå çàâèñèìîñòè äîçà—ýôôåêò. Ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ (óðîâåíü

ðèñêà >0,01) ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîãóò òîëüêî êà÷åñòâåííî õàðàêòåðè-

çîâàòü âåëè÷èíó ðèñêà. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äîçå êàíöåðîãåíà äëÿ ðàñ-

÷åòà ðèñêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [3, 9]:

CR UR LADD� 
 
 �1 exp( ) . (5)

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé, îòäåëÿþùèå ëèíåéíûé ó÷àñòîê çà-

âèñèìîñòè äîçà — ýôôåêò îò íåëèíåéíîãî, ïðèâåäåíû â áàçå äàííûõ è

äðóãèõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ î êàíöåðîãåííîé àêòèâíîñòè õèìè÷åñêèõ ñîå-

äèíåíèé [9].
Îïðåäåëåíèå èíäèêàòîðîâ ðèñêà. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ èñïîëüçî-

âàíû äàííûå ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ðåãóëÿðíî ïîëó-
÷àåìûå íà ïîñòàõ íàáëþäåíèÿ çà çàãðÿçíåíèåì (ÏÍÇ) ã. Êèåâà è ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå òàáëèö â åæåìåñÿ÷íûõ îò÷åòàõ [12]. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ñîãëàñîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ
èñòî÷íèêîâ. Áàçà äàííûõ (ÁÄ) [13] ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà â ðåçóëüòàòå
äîáàâëåíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà çà ïîñëåäíèå ãîäû (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî,
ïîëó÷åíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè çàñòðîéêè è ðåëüåôà ìåñòíîñòè.

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà — âûáîð èí-
ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (èíäèêàòîðîâ), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà îïàñíûõ ñèòóàöèé.
Èçâåñòíî, ÷òî íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå â îòäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò óñè-
ëèâàòüñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèì ýôôåêòîì îò âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ôàê-
òîðîâ ðèñêà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çîíó îïàñíîñòè (èëè íåñòàáèëüíîñòè)
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó îòäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
Óäà÷íûé âûáîð èíäèêàòîðîâ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç è êà÷åñò-
âåííóþ èíòåðïðåòàöèþ èçìåíåíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå
îïðåäåëåíèå óðîâíÿ óñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé îòíîñèòåëüíî
òåõíîãåííûõ íàãðóçîê.

Ïðåäëàãàåòñÿ äâà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäà ê âûáîðó èíôîðìàòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ.

1. Ýêñïåðòíûé ïîäõîä. Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ çíàíèé è ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíàõ. Íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà äàííûõ î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà â ãîðîäàõ Óêðàèíû èñïîëüçîâàí èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
(ÈÇÀ) [12]. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ðèñêà ðàññìîòðåíû êðàòíîñòè ïðåâû-
øåíèÿ äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ îòäåëüíûõ âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ
òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå (äèîêñèä àçîòà, äèîêñèä ñåðû, îêñèä
óãëåðîäà, ôîðìàëüäåãèä, âçâåøåííûå ÷àñòèöû ïûëè).
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2. Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ. Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ ëàòåíòíûõ çíàíèé,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýêñïåðòíûõ çíàíèé â èíòåëëåêòóàëüíûõ

ñèñòåìàõ [14]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ìåòîäû ôàêòîðíîãî àíàëèçà è ìíîãî-

ìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Ìíîãîìåðíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ îáåñïå-

÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê îáîáùåííûì èíäåêñàì (ôàêòîðàì èëè

øêàëàì), èñïîëüçóåìûì êàê èíäèêàòîðû èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé èëè òåí-

äåíöèé ê èõ èçìåíåíèþ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àíàëèçà ðèñêîâ. Íà îñíîâå îïèñàííûõ

ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà è îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ

ðàçðàáîòàíà àâòîíîìíàÿ ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà àâòîìà-

òèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ðåãèîíàëüíîì è

ëîêàëüíîì óðîâíÿõ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíóþ îöåíêó ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé, ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÁÄ ñèñòåìû ýêîëîãî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà



äåëèðîâàíèå òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà ãîðîä (èëè ðàéîí) è îöåíèâà-

íèå ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì àòìî-

ñôåðíîãî âîçäóõà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

àíàëèçà ðèñêîâ, â êîòîðîé ñëåâà ïîìåùåíû áëîêè, íåïîñðåäñòâåííî âçàè-

ìîäåéñòâóþùèå ñ ÁÄ. Ýòî áëîê ðåäàêòèðîâàíèÿ äàííûõ, ãäå ïðåäóñìîò-

ðåíî çàïîëíåíèå ïðîïóñêîâ, è áëîê, ôîðìèðóþùèé âûáîðêó äàííûõ â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì, â êîòîðîì ôîðìàëèçîâàí ðÿä óñëîâèé, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûõ ê äàííîé âûáîðêå. Áîëåå äåòàëüíî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòè-

ðîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé ÁÄ, ðàññìîòðåíû â [13].

Â ñõåìó âêëþ÷åíû àíàëèòè÷åñêèå áëîêè, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó

àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ è îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ. Áëîê îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ

äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íåãàòèâíîãî âîç-

äåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðèñêîâ (ðèñê îñòðûõ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ðèñê õðî-

íè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, êàíöåðîãåííûé ðèñê), ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìó-

ëàì (1)—(5).

Áëîê ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà àòìî-

ñôåðó ãîðîäà îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ [15] îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçî-

âàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñò-
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà ðèñêîâ



ðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî

ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ ïëàíîâûìè âûáðîñàìè èëè èçìåíåíèÿìè ðåæèìà ðàáîòû

ïðåäïðèÿòèé.

Áëîê îïòèìèçàöèè ìîíèòîðèíãà [16] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì áîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è àíàëèçîì ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùåé

ñèñòåìû.

Â ïðàâîé ÷àñòè ñõåìû íàõîäÿòñÿ áëîêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â ðàçëè÷íîé ôîðìå è âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðèìåð âûâîäà ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Áëîê ïîñòðîåíèÿ êàðò îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå

äàííûõ ìîíèòîðèíãà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ýëåêòðîííûõ

êàðò òåõíîãåííûõ íàãðóçîê è êàðò ðèñêîâ. Êàðòîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðå-

òàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäèò èõ ê âèäó, íàèáîëåå óäîáíîìó

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà óðîâíåé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ïî äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì íà ïîñòó ìîíèòîðèíãà ¹ 7 (2009—2011 ãã.) (ýêðàííàÿ ôîðìà)



èíñòðóìåíòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà è ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðå-

òàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé.

Ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïåðåõîäà îò ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé òåõíîãåííûõ íàãðóçîê (êîíöåíòðàöèé ïðè-

ìåñåé) ê ðàñïðåäåëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì

ýòèõ íàãðóçîê. Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ

îöåíêîé è âèçóàëèçàöèåé óðîâíåé òåõíîãåííûõ ðèñêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ

êàê êðèòåðèè äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû è êîìïüþòåðíûå

ñðåäñòâà àïðîáèðîâàíû íà ðåàëüíûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àò-

ìîñôåðû è òåõíîãåííûõ íàãðóçîê îò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ã. Êèåâà.

Íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà çà 2006 —

2011 ãã. ïîñòðîåíû êàðòû è ãèñòîãðàììû òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

òåõíîãåííûõ íàãðóçîê è ðèñêîâ äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âû-

ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ôîðìàëüäåãèäà â ã. Êèåâå. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà (âòîðîé êëàññ îïàñ-

íîñòè) áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Íàèáîëåå îïàñíûå êîíöåíò-

ðàöèè ýòîé ïðèìåñè çàôèêñèðîâàíû â ÿíâàðå è â èþëå (â ëåòíèé ïåðèîä — äî

øåñòè ÏÄÊ). Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ

ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Êèåâå, ïîìèìî ñîåäèíå-

íèé àçîòà è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ìåæäóíàðîäíûìè äîêóìåí-

òàìè, ðàññìàòðèâàëèñü ôîðìàëüäåãèä è ÈÇÀ.

Íà ðèñ. 4, à, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ äàííûõ ìîíèòî-

ðèíãà ïî óðîâíÿì ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ íîðì äëÿ êîíöåíòðàöèè ôîðì-

àëüäåãèäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âèçóàëèçèðîâàííûå â âèäå äâóìåðíîé

øêàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåùåíèåì ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ, íà êîòîðûõ

áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñ-

ôåðíîì âîçäóõå. Íà ðèñ. 4, á, ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå ïî îñíîâíûì ôàêòîðàì ðèñêà, èçìåðÿåìûì íà ïîñòàõ ã. Êèåâà, äëÿ ÈÇÀ,

ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå
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ãäå qi — êîíöåíòðàöèÿ i-ãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà; n — êîëè÷åñòâî

èññëåäóåìûõ âåùåñòâ; C³ — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðîãî óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ j-ì âåùåñòâîì ïðèâîäèòñÿ ê óðîâíþ çàãðÿç-

íåíèÿ âåùåñòâîì òðåòüåãî êëàññà îïàñíîñòè. Äëÿ âåùåñòâ ïåðâîãî êëàññà

îïàñíîñòè C³ = 1,7, äëÿ âåùåñòâ âòîðîãî êëàññà — C³ = 1,3, äëÿ òðåòüåãî

êëàññà — C³ = 1,0, äëÿ ÷åòâåðòîãî — C³ = 0,9.
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèíàìèêà óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ôîðì-

àëüäåãèäîì â ðàéîíå Áåññàðàáñêîé ïëîùàäè ã. Êèåâà çà ïîñëåäíèå òðè

ãîäà. Âèäíû ïèêîâûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ, íàáëþäàåìûå â

ëåòíèå ìåñÿöû. Ðåòðîñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå êîëå-

áàíèÿ óðîâíåé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà íàáëþäàþòñÿ åæåãîäíî, íà-

÷èíàÿ ñ 2007 ã. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ àêòèâèçàöèåé ñòðîè-

òåëüíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò, íî äëÿ âûÿñíåíèÿ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ

òàêèõ ÏÄÊ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ ïî ïðåâûøåíèþ íîðì äëÿ ôîðìàëüäåãèäà (à) è äëÿ ÈÇÀ (á)
íà ïîñòàõ ñåòè ìîíèòîðèíãà (2010 ã.) (ýêðàííàÿ ôîðìà)



Íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â

ã. Êèåâå çà 2011 ã. [12] ïîñòðîåíû êàðòû òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ðèñêîâ õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè íàñåëåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä. Íà ðèñ. 5 (ñì.

âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâà-

íèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëüíûì ÏÄÊ ôîðìàëüäåãèäà, è øêàëà óðîâíåé ðèñêà. Â

äàííîì ñëó÷àå ðèñê äîñòèãàåò 0,2, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå ôîðìàëüäåãèäà

â íàáëþäàåìûõ êîëè÷åñòâàõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò (íà 20 %) îïàñíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé äëÿ íàèáîëåå óÿçâèìûõ êàòåãîðèé

íàñåëåíèÿ (äåòåé, ñòàðèêîâ è ëþäåé ñî ñëàáûì çäîðîâüåì).

Íà ðèñ. 6 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíà êàðòà õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè íà-

ñåëåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, âêëþ÷àÿ ôîðì-

àëüäåãèä. Ýòà êàðòà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ôàêòîðà

ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ áûë ðàññ÷èòàí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ

àòìîñôåðû ÈÇÀ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÈÇÀ â êà÷åñòâå èíäè-

êàòîðà ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ðèñêîâ îò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû

äëÿ íàñåëåíèÿ â äâà ðàçà.

Íà ðèñ. 7 (ñì. âêëåéêó) ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé êàí-

öåðîãåííîãî ðèñêà, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (3), äëÿ ïðèìåñåé ôîðì-

àëüäåãèäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â èþíå 2011 ã., à íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå êàíöåðîãåííûõ ðèñêîâ äëÿ íàñåëåíèÿ ã. Êèåâà, ïîëó÷åííîå

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ, ñ ó÷åòîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèåì-

ëåìîãî óðîâíÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îñíîâàííûå íà

ñòðóêòóðíîì àíàëèçå äàííûõ ìîíèòîðèíãà, îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëü-

íûå âîçìîæíîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåõíîãåí-

íûõ ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ðåãèî-

íàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà âûÿâ-

ëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà â ã. Êèåâå, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå íîðìû è

ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ðÿäà îñòðûõ è õðîíè÷åñêèõ

çàáîëåâàíèé. Ïîñòðîåíû êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ

ïðèîáðåòåíèÿ õðîíè÷åñêèõ è êàíöåðîãåííûõ çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà.
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The authors consider the problem of estimation and visualization of regional risks. The methods
of structural analysis of monitoring data are proposed, allowing one to combine multidimensional
data from multiple sources and to provide a visual representation of the risk factors in the graphic
and cartographic form. The methodology and software for evaluation of the territorial public

health risks due to air pollution have been developed using these methods.
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