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ВПЛИВ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ  

НА СТАН ЗДОРОВ’Я НАСЕЛЕННЯ 

В.Д. Гогунський, І.В. Прокопович. Вплив 

забруднення атмосферного повітря на 

стан здоров’я населення. Запропоновано 

метод оцінки інтегрального ризику для на-

селення у разі дії множини шкідливих ре-

човин в атмосферному повітрі, що базуєть-

ся на ймовірнісній моделі впливу забруд-

нення на здоров’я людей. 

V.D. Gogunsky. I.V. Prokopovich. The 

impact of air pollution on public health.

The method of evaluation of integrated risk 

for the population in the event of a plurality 

of harmful substances in the air, based on a 

probabilistic model of the impact of 

pollution on human health 

 

Вступ. В опублікованих роботах провідних вчених в області безпеки 

(В. Маршалл, Д. Гофман, Е.Дж. Хенлі і Х. Кумамото) розпочато форму-

вання наукового підходу до оцінки ризику впливів техногенного та приро-

дного походження [1 - 4]. Зазвичай при цьому досліджується система “лю-

дина-середовище” із визначенням реакції населення на стан навколишньо-

го середовища, якість якого визначається техногенною діяльністю [5]. Ос-

нову теорії впливу забруднення атмосферного повітря складають: аксіома 

про потенційну небезпеку будь-якої діяльності, закон Вебера-Фехнера, 

принцип Фармера, закон толерантності Шелфорда [6]. 

Постановка проблеми. Існуючі методи визначення рівня небезпеки 

від сумісної дії шкідливих факторів засновані на принципі мінімума Лібіха, 

недоліком якого є урахування тільки факторів, що мають максимальний 

вплив [7]. У той же час, інші фактори, навіть якщо вони не мають переви-

щення допустимих нормативів, теж впливають на стан здоров’я працівни-

ків. Одним із засобів подолання цього пртиріччя є впровадження ймовірні-

сних оцінок рівня небезпеки від дії шкідливих факторів. Запропоновано 

визначати рівень ураження здоров’я населення за допомогою функції ризи-

ку, яка дозволяє визначати інтегральний рівень ураження. 
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Мета дослідження полягає у розробці теоретичних основ кількісної 

оцінки рівня безпеки населення на базі концепції ризику у разі забруднення 

атмосферного повітря при комплексній дії множини шкідливих речовин в ат-

мосферному повітрі. 
Аналіз публікацій щодо оцінки ризику для здоров’я населення. 

Відомі рішення щодо оцінки екологічного ризику (або рівня небезпе-

ки) створюваного техногенними системами носять, як правило, конкрет-

ний, практичний характер [4, 7 - 10]. При визначенні якості навколишнього 

середовища переважає емпіричний підхід, заснований на виявленні при-

чинно-наслідкових зв'язків типу «рівень впливу - наслідок» для окремих 

факторів середовища [11 - 13]. Всі живі істоти постійно піддаються багато-

разовому, а часто і безперервному впливу шкідливих і небезпечних факто-

рів, присутніх в навколишньому середовищі через аварії, техногенних ви-

кидів або природних катастроф [13 - 17]. Найбільшою мірою це стосується 

людини: він, на додаток до природних факторів, які незмінно присутні в 

атмосферному повітрі, воді та їжі, створив і продовжує винаходити все но-

ві і нові з'єднання для виробничої діяльності, для побуту, для розваги і лі-

кування [16 - 18]. Більшість чинників довкілля чужорідні організму і ви-

кликають дискомфортні стани, порушення функцій органів, захворювання і 

ін. [19]. 

Закон України «Про охорону охорону праці» виділяє наступні види ан-

тропогенного впливу: хімічне забруднення; електромагнітні випроміню-

вання; акустичні коливання (шум); іонізуючі випромінювання [20]. В Укра-

їні оцінки екологічної безпеки навколишнього середовища засновані на 

нормативному підході, який визначає пороги впливу і гранично допустимі 

рівні впливу [19]. Цей підхід орієнтований на таку оцінку безпеки: нижче 

допустимого рівня - добре; вище - погано [21]. 

Поведінка людини, як свідома, так і рефлекторна, заснована на оцінці 

ситуації у взаємозв'язку з можливими негативними наслідками [22]. На 

оцінці ризику здоров'ю базується вся система інформаційного зв'язку лю-

дини з довкіллям. Такі поняття, як «небезпека», «загроза» пов'язані, перш 

за все, з інформацією про ризик здоров'ю. Тому оцінка ризику, який викли-

кається забрудненням атмосферного повітря, є однією з найважливіших 

проблем забезпечення екологічної безпеки [23] 

Якість довкілля оцінюється з точки зору ступеня задоволення певних 

потреб [4]. Умовно ці потреби можна розбити на індивідуальні та групові. 

Останні характерні, наприклад, для групи осіб що працюють або мешкають 

на певній території [12 -14]. 

Рівень безпеки здоров’ю у разі дії шкідливої речовини за нормативно-

го підходу характеризується ступенем відповідності певного фактора по-
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требам організму, тобто наскільки задовольняється певна потреба за даним 

каналом, або як вона наближається до еталонного рівня. Визначення 

оцінки полягає у порівнянні значення показника з деяким базовим (еталон-

ним) показником. Так, зазначеними базовими показниками у разі оцінки 

впливу забруднень атмосферного повітря, як правило, приймаються норма-

тиви гранично допустимих концентрацій (ГДК). 

В опублікованих роботах різних авторів переважають дослідження 

щодо вивчення впливу окремих шкідливих факторів або деяких груп 

факторів [2 - 4]. До теперішнього часу не вирішені проблеми багатофак-

торного впливу довкілля на здоров’я працюючих і населення [6]. Для 

розв’язання окремих завдань такий підхід цілком прийнятний, оскільки ре-

зультат може бути досягнутий при мінімальних витратах [8]. Разом з тим, 

практика виявляє множину об’єктів, для кожного з яких необхідно шукати 

специфічні рішення у разі сумісної дії факторів [9]. 

При сучасному погіршенні стану довкілля важливе значення для ви-

значення шляхів підвищення екологічної безпеки працюючих і населення 

набувають теоретичні методи оцінки рівня ураження здоров’я людей від дії 

шкідливих факторів. 

Оцінка стану здоров’я населення від забруднення атмосферного 

повітря. Ключовим дією в пропонованому методі є оператор перетворення 

даних про деяку властивість параметрів середовища в показник ризику. 

Складність, що виникає на цій стадії, пов'язана, перш за все, з тим, що всі 

попередні дослідження про характер впливу шкідливих речовин та інших 

факторів проводились, як правило, без урахування взаємного впливу 

факторів. Тому питання про те, на якому щаблі застосовувати перетворен-

ня “доза-ефект” має вирішуватися виходячи з наявних експериментальних 

даних. Хоча, в загальному випадку, якщо розглядати характер причинно-

наслідкового зв'язку в послідовності подій: вплив - відчуття – реакція, - це 

не є принциповим. За наявності експериментальні даних типу “доза-ефект” 

можливе проведення даного перетворення також на останній стадії оцінки 

якості довкілля при розрахунку рівня екологічного ризику. 

Слід підкреслити, що пропонована методика не заперечує численних 

досліджень, які базуються на концепції гранично допустимих навантажень 

(ГДК, ГДВ і ін.). Речовини, що досліджені раніше, і їх конкретні порогові 

значення, як по хімічному забрудненню, так і гранично допустимі рівні 

впливу шуму, вібрації, електромагнітних випромінювань можуть бути 

використані в якості базових показників для визначення ризику. 

Ризик рівня ураження здоров’я населення в основному оцінюють 

ймовірнісною характеристикою (безрозмірною величиною від 0 до 1), але 

можливе використання і частоти реалізації ризику. Частота реалізації – це 
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відносне число випадків можливого прояву небезпеки за певний період ча-

су. Наприклад, на рік, – тоді одиниця виміру ризику буде такою – [1/рік]. 

Можна виділити дві давно сформовані точки зору на ризик. Перша за-

снована на наукових і технічних оцінках - це так званий теоретичний ри-

зик. Друга залежить від людського сприйняття ризику - це так званий ефе-

ктивний ризик. Теоретичний ризик виражається у формі статистичного по-

казника, який часто зводиться до ймовірності деякого небажаної події. За-

звичай ймовірність такої події і деяка оцінка очікуваної шкоди об'єднуєть-

ся в один показник, який комбінує набір ймовірностей ризику і шкоди або 

винагороди. Таким чином, в статистичній теорії прийняття рішень, функція 

ризику оцінки δ(x) для параметра θ, обчислена при деяких спостережува-

них параметрах x, визначається як математичне очікування функції втрат 

))(,( xL δθ : 

∫ ⋅= dxxfxLR )|())(,()( θδθθ     ( 1) 

де ))(,( xL δθ – функція втрат від параметра оцінки θ і значення оцінки δ(x); 

)|( θxf – ймовірність небажаної події . 

На практиці, як правило, використовують приватні форми виразу (1), 

що істотно спрощує залежність, якщо врахувати конкретні умови прояву 

ризику. Як відомо, ймовірність небажаної події, визначається частотою ре-

алізації небезпек : 

)(

)(
)|(

xQ

tN
xfP == θ ,     ( 2 ) 

де    N(t) – число небажаних подій за час t ; 

Q(x) – загальне число подій в системі. 

Так, оцінки ризику ураження здоров’ю при дії факторів середовища 

виконуються за умов, що рівень забруднення відомий. Це означає, що по-

дія забруднення вже відбулась, тобто  Р = 1. 

Для функції втрат ))(,( xL δθ  зазвичай приймають деяку вартісну міру 

одиниці ризику, яка характеризує наслідки деякої події. Вартісна міра ри-

зику з точки зору суспільства може бути прийнята згідно до законодавства. 

Так, подія зі смертельними наслідками має вартісну міру, що дорівнює ро-

зміру п’ятирічного заробітку працівника [20]. Подібну вартісну оцінку мо-

жна встановити і для інших рівнів тяжкості небажаних подій. 

Надалі, в рамках цього дослідження будемо розглядати наслідки від 

впливу несприятливих факторів середовища для умов Р = 1. Пропонується 

також не застосовувати вартісну міру ризику, оскільки вона віддзеркалює 

рівень розвитку суспільних відносин, а не характеристики якості організа-

ційно-технічної системи. Для визначення наслідків можна використовувати 
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функцію ризику, яка характеризує величину ймовірності ушкодження 

з’доровя людей. 

Оцінка стану здоров’я за офіційною методикою. На даний час для 

визначення ризику від забруднення повітря хімічними речовинами в Укра-

їні впроваджена міжнародна методика [19], яка при оцінці ризику передба-

чає, що: 

– для неканцерогенних речовин та канцерогенів негенотоксичної дії 

передбачається наявність порогових рівнів, нижче від яких шкідливі ефек-

ти ушкодження з’доровя не виникають; 

– канцерогенні ефекти, обумовлені дією генотоксичних канцерогенних 

чинників, можливі за дії будь-яких доз, що викликають пошкодження гене-

тичного матеріалу; для такого роду сполук відсутні порогові рівні. 

Характеристику ризику прояву неканцерогенних ефектів здійснюють 

шляхом порівняння фактичних рівнів експозиції з безпечними (референт-

ними) рівнями впливу та визначенням коефіцієнта небезпеки: 

RfD

AD
HQ =  або 

RfC

AC
HQ = ,  (3) 

де   HQ – коефіцієнт небезпеки;  

AD – середня доза, мг/кг;  

AC – середня концентрація, мг/м
3
;  

RfD – референтна (безпечна) доза, мг/кг;  

RfС – референтна концентрація, мг/м
3
. 

За інгаляційного надходження, якщо цього не потребують спеціальні 

задачі дослідження, немає необхідності розраховувати дозу впливу, а роз-

рахунок коефіцієнта небезпеки можна здійснювати за формулою: 

i

i

i

RfC

AC
HQ =                                                   (4) 

де   HQі – коефіцієнт небезпеки впливу і-тої речовини;  

Cі – рівень впливу і-тої речовини, мг/м
3
;  

RfCi – безпечний рівень впливу, мг/м
3
. 

Коефіцієнт небезпеки розраховують окремо за умов короткотривалого 

(гострого), підгострого і тривалого впливу хімічної речовини. При цьому 

період осереднення експозиції і відповідних безпечних рівнів впливу має 

бути аналогічним. Критерії для характеристики коефіцієнта небезпеки на-

ведено у табл. 1. 

Таблиця 1 - Критерії неканцерогенного ризику 

Характеристика ризику 
Коефіцієнт не-

безпеки (HQ) 

Ризик виникнення шкідливих ефектів розглядають як < 1 
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зневажливо малий 

Гранична величина, що не потребує термінових захо-

дів, однак не може розглядатися як досить прийнятна  
1 

Імовірність розвитку шкідливих ефектів зростає про-

порційно збільшенню HQ 
> 1 

 

Характеристику ризику розвитку неканцерогенних ефектів за комбіно-

ваного впливу хімічних речовин проводять на основі розрахунку індексу 

небезпеки за формулою: 

∑
=

=
s

i

i
HQHI

1

,                                                    (5) 

де  НQі – коефіцієнти небезпеки для окремих компонентів суміші хімічних 

речовин, що впливають. 

За аналогічною методикою розраховується індивідуальний канцеро-

генний ризик CR: 

CR = LADD⋅SF,                                               (6) 

де   LADD – середня добова доза протягом життя, мг/(кг*доба); 

SF – фактор нахилу, (мг/(кг*доба))
-1

. 

Розробка нового методу оцінки стану здоров’я населення від за-

бруднення атмосферного повітря.  

У загальному випадку при забрудненні атмосферного повітря, відпові-

дно до закону Вебера-Фехнера, має місце існування деякої функціональної 

залежності між рівнем забруднення, відчуттям і  ризиком: 

0

lg
1

C

С

k
r ⋅=  ,          (7) 

де   r – рівень  ризику; 

С – концентрація  шкідливих речовин в повітрі, мг/м
3
; 

k – коефіцієнт пропорційності; 

С0– найменша концентрація, при якій відчувається дія шкідливої речо-

вини, мг/м
3
. 

На основі нормативних показників, визначуваних експериментально 

для кожної речовини, можна встановити дві закріплені точки залежності 

(7). Для спрощення перетворень виконаємо заміну 1/k на λ. 















⋅=

⋅=

⋅=⋅ −

0

0

50

0

сд6
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ЛК
lg5,0

ГДК
lg101

С

C
r

С

С

λ

λ

λ

                                     (8) 
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де   ГДКсд – середньодобова гранично-допустима концентрація, мг/м
3
; 

ЛК50 – середньосмертельна концентрація, мг/м
3
. 

Розв’язання системи рівнянь (8) для концентрацій забруднюючих ре-

човин, що перевищують ГДКсд: 

сд

50

6

ГДК

ЛК
lg

1015,0 −⋅−
=λ ,     (9) 

 

сд

50

6

6

ГДК

ЛК
lg
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10

сд

0

10

ГДК

−

−

−

=С  

 



















−
+⋅−=

−

−
−

6

6
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6

105,0

10

lg

lg

)105,0(

сд

сд

ГДК

ЛК

ГДК

C

r .   (10) 

6

сд

сд

50

6

101
ГДК

lg

ГДК

ЛК
lg

1015,0 −
−

⋅+
⋅−

=
С

r    (11) 

Рівняння (9) – (11) протирічать гіпотезі, що наслідки дії хімічних фак-

торів відповідають закону Вебера-Фехнера. Відмінність (10) від класично-

го виразу для залежності Вебера-Фехнера полягає в тому, що (10) містить 

вільний член 10
-6

, який характеризує нижню границю дії. Другою відмінні-

стю виразу (10) є введення нормування ризику в координатах ЛК50 і ГДКсд. 

Це дозволяє обчислити тангенс кута нахилу лінійної залежності ризику від 

логарифма нормованого відносно ГДКсд речовини, що діє. Таким чином 

отримана залежність (10) є узагальненням закону Вебера-Фехнера стосовно 

дії хімічних речовин на людський організм.  

Якщо величина концентрації забруднюючої речовини Сі < (ГДКс.д)і 

прийнятного нормативного значення, то величина ризику від впливу цієї 

речовини розраховується з припущення щодо лінійної зміни ризику від фа-

ктичного значення Сi: 

ііi Сr ⋅=α ,                                                (12) 

де  αі = 10
-6

/ (ГДКс.д.)і; і – признак забруднюючої речовини, і = 1, 2, …, m; 

      Сi – величина фактора впливу у разі Сі < (ГДКс.д)і. 

Оцінка ризику ушкодження здоров’я населення України від забру-

днення атмосферного повітря за даними середніх концентрацій. 

Оцінка стану забруднення атмосферного повітря в містах України про-

водилася за даними спостережень у 53 містах на 162 стаціонарних та двох 
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маршрутних постах системи моніторингу гід- рометеорологічних організа-

цій [25]. В атмосферному повітрі визначався вміст 31 речовини - забруд-

нювача. Середня річна концентрація формальдегіду становила на рівні 2,7 

гранично допустимих концентрацій (ГДКс.д.), фенолу – 1,3 ГДКс.д., діок-

сиду азоту – 1,25 ГДКс.д., фтористого водню – 1,2 ГДКс.д., завислих речо-

вин – 1,1 ГДКс.д. Перевищення відповідних ГДКс.д. за середньорічними 

концентраціями спостерігалось з формальдегіду у 38 містах України, діок-

сиду азоту – у 30, завислих речовин – у 23, фенолу – у 12, оксиду вуг- лецю 

– у 11, бенз(а)пірену – у 8, фтористого водню – у 6, аміаку – у 5, оксиду 

азоту – у 2, сажі – в одному місті.  

За середніми концентраціями забруднення атмосферного повітря в 

Україні виконані розрахунки ризику ушкодження здоров’я населення і 

скорочення очікуваної тривалості життя (табл. 2).  

Взначення сумарного ризику ушкодження здоров’я населення викону-

валась у такій послідовності. Спочатку визначались значення величини рі-

чного ризику ушкодження здоров’я населення для кожної забруднюючої 

речовини ri, а потім обчислюється величина інтегрального ризику, як для 

подій, що відбуваються паралельно: 

∏
=

−−=
n

i

irR
1

)1(1 ,    (13) 

де n – кількість забруднюючих речовин.  

Результати розрахунків приведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Розрахунок ризику ушкодження здоров’я населення і 

скорочення очікуваної тривалості життя за середніми концентраціями за-

бруднення атмосферного повітря в Україні 

Нормативи Розрахунок  

Речовина rc СОТЖ 

 

ПДКс.д. 

мг/м
3
 

LК50 

мг/м
3
 

С,  

частка 

ГДКс.д. рік
-1

 днів/рік 

Формальдегід 0,003 400 2,7 0,0421 15,4 

Фенол 0,01 316 1,3 0,0127 4,6 

Фтористий водень 0,005 313 1,2 0,0083 3,0 

Діоксиду азоту 0,04 140 1,25 0,0137 5,0 

Завислих 0,05 920 1,1 0,0049 1,8 
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Індивідуальний інтегральний ризик ушкодження здоров’я для населен-

ня України в умовах середнього забруднення, що приведений в [25], визна-

чений за формулою (13) складає Rсум= 0,0793. 

Величина, зворотна Rсум, має сенс групи вибірки - числа днів, з яких 

один втрачається, скорочуючи середню тривалість життя. У розглянутому 

прикладі група вибірки дорівнює 1 / Rсум = 12,6 днів, а скорочення очікува-

ної тривалості життя (СОТЖ) за один рік життя в умовах прийнятого за-

бруднення атмосферного повітря, складає:  

СОТЖ = 365 * 0,0793= 29,0 днів / рік. 

Співставлення відображення даних, які отримані за різними мето-

диками, щодо рівня ушкодження здоров’я населення від забруднення 

атмосферного повітря. Сума коефіцієнтів небезпеки для окремих компо-

нентів суміші хімічних речовин (5) в атмосферному повітрі визначає зага-

льний рівень впливу на населення від дії шкідливих речовин. Для характе-

ристик атмосферного забруднення, що приведені в табл. 2, сумарний кое-

фіцієнтів небезпеки дорівнює S = 7,55. Як видно, ця величина, хоча і хара-

ктеризує існуючий рівень небезпеки атмосферного повітря, не має певного 

фізичного виміру.  

Інша методика, яка запропонована в цьому дослідженні, дозволяє відо-

бразити рівень ушкодження здоров’я (табл. 2) у зрозумілих фізичних оди-

ницях виміру – СОТЖ [днів/рік] або загального ризику [рік
-1

]. 

Висновок. Розроблений метод щодо розрахунку оцінки ушкодження 

здоров’я для населення є достатньо зручним: немає необхідності вводити 

множину шкал для характеристики якості середовища. Використання оцін-

ки у вигляді відношення двох величин еквівалентно переходу від інтенсив-

ної до екстенсивної характеристики впливу – дози, яка, як відомо, є інтег-

ральною величиною і визначається з врахуванням часу дії. Отримані зале-

жності можна застосовувати для зонування міст і окремих територій за рі-

внем ушкодження здоров’я для населення, що дозволить раціонально пла-

нувати природоохоронну діяльність державних установ. 
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