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Аннотация. Целью исследования является сопряженная оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха 
и аэротехногенного риска здоровью населения промышленно-развитого города Воронежа.

Материалы и методы. Исходные данные – результаты систематических наблюдений за уровнем загрязнения 
атмосферного воздуха на пяти стационарных постах Воронежского центра по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (2018-2023 годы). Анализ динамики концентраций загрязняющих веществ проведен по 
показателям описательной статистики: среднее значение концентрации, ошибка среднего, среднее квадратичное 
отклонение, минимум и максимум, асимметрия, эксцесс. Оценены неканцерогенный и канцерогенный аэротехно-
генные риски для здоровья населения.

Результаты. Наиболее выраженное варьирование содержания в атмосферном воздухе характерно для оксида 
углерода и взвешенных веществ (коэффициент вариации V = 42,3-62,3 %). Отсутствие нормального распределения 
большинства величин концентраций подтверждено анализом значений критерия наличия артефактов, асимметрии 
и эксцесса за исключением оксида азота. Аэротехногенные неканцерогенные риски здоровью выше допустимого 
уровня по формальдегиду, взвешенным веществам и диоксиду азота (HQ от 1,55 до 5,67). Канцерогенные риски не 
превышают величину допустимого (приемлемого) риска.

Заключение. Вариационные ряды большинства концентраций загрязняющих атмосферный воздух веществ 
не соответствуют закону нормального распределения, что обосновывает целесообразность использования меди-
анного значения концентрации при оценке риска здоровью. Наибольшие неканцерогенные риски отмечены для 
болезней органов дыхания, а индивидуальные канцерогенные риски от воздействия формальдегида и сажи не 
превышают величин допустимого (приемлемого) риска.
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ВВЕДЕНИЕ
В России вопросы атмосферного загрязнения име-

ют высокую значимость и являются одним из общена-
циональных интересов в сохранении чистой окружа-
ющей среды. Однако, несмотря на предпринимаемые 
меры по сокращению объема выбросов, созданию 
защитных зон, а также реализацию с 2019 года по на-
стоящее время федерального проекта «Чистый воздух» 
с охватом 43 городов России, загрязнение воздуха в 
мегаполисах остается серьезной проблемой, оказыва-
ющей негативное влияние на здоровье населения [10].

Многие исследования показывают, что ухудшение 
качества воздушной среды приводит к появлению и 
обострению заболеваний, в первую очередь болезней 
органов дыхания, патологии сердечно-сосудистой и 
нервной систем [3, 5, 11,]. Для определения приорите-

тов в области охраны атмосферного воздуха в насто-
ящее время совершенствуется система мониторинга 
уровня аэротехногенного загрязнения, активно приме-
няются количественные методы оценки риска здоро-
вью [4, 7, 12].

Известно, что уровень загрязнение атмосферного 
воздуха городов зависит не только от объема выбросов, 
но и метеорологических условий, рациональности пла-
нировки, озеленения и других факторов [1, 2].

Вместе с тем адекватная оценка аэротехногенного 
риска здоровью населения возможна только на осно-
ве данных многолетних систематических наблюдений, 
т.к. большинство заболеваний в реальной обстановке 
территорий городов возникает не от острых (крат-
ковременных) воздействий, а от длительного воздей-
ствия загрязняющих веществ на организм человека 
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в относительно малых концентрациях, близких к гиги-
еническим нормам или незначительно превышающих 
их. В этой ситуации речь идет о хроническом, долго-
временном воздействии аэротехногенных факторов 
риска, что обосновывает актуальность анализа данных 
мониторинга  уровня загрязнения атмосферного возду-
ха и аэротехногенного риска здоровью населения про-
мышленно-развитых городов.

Целью исследования является сопряженная оцен-
ка уровня загрязнения атмосферного воздуха и аэро-
техногенного риска здоровью населения промышлен-
но-развитого города Воронежа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходными данными для исследования являлись 

результаты систематических наблюдений за уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха на пяти стационар-
ных постах (постах наблюдения за загрязнением – ПНЗ) 
Воронежского центра по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды за 2018-2023 годы: ПНЗ № 1 
(г. Воронеж, ул. Ростовская, д. 44) по загрязняющим 
веществам – взвешенные вещества (пыль), ангидрид 
сернистый (диоксид серы), оксид углерода, диоксид 
азота, оксид азота, формальдегид, углерод (сажа); ПНЗ 
№ 7 (г. Воронеж, ул. Лебедева, д. 2) по загрязняющим 
веществам – пыль, диоксид серы, оксид углерода, диок-
сид азота, формальдегид, фенол; ПНЗ № 8 (г. Воронеж, 
ул. Ворошилова, д. 30) по загрязняющим веществам 
– пыль, диоксид серы, оксид углерода, диоксид азота, 
формальдегид; ПНЗ № 9 (г. Воронеж, ул. Лидии Рябце-
вой, д. 51Б) по загрязняющим веществам – пыль, диок-
сид серы, оксид углерода, диоксид азота, фенол; ПНЗ 
№ 10 (г. Воронеж, ул. 9 Января, д. 49) по загрязняющим 
веществам – пыль, диоксид серы, оксид углерода, диок-
сид азота, формальдегид). Ежегодно проводится от 843 
(сажа, ПНЗ № 1) до 4425 (диоксид азота, на всех ПНЗ) 
исследований на каждый компонент. Для анализа дан-
ных о загрязнении атмосферы нами применены методы 
вероятностно-статистического анализа, включающие 
расчет показателей описательной статистики – средних 
значений концентрации загрязняющих веществ (M), 
определение ошибки средней арифметической концен-
трации (m), среднего квадратичного отклонения (Ϭ), 
минимума и максимума за исследуемый период, коэф-
фициента вариации (V), а также оценку нормальности 
распределения, в т.ч. наличия «выскакивающих» вели-
чин (артефактов), асимметрии и эксцесса. Все выводы 
осуществлялись при вероятности статистической ошиб-
ки менее 5 % (p = 0,05).

Для оценки аэротехногенного риска здоровью на-
селения использованы основные положения норма-
тивного документа Р 2.1.10.3968-23 [9]. Рассчитыва-
лись коэффициенты опасности (HQ) как соотношение 
медианы фактической концентрации к референтной 
концентрации (RfC) для ингаляционного хронического 
воздействия с ранжированием на уровни: минималь-
ный HQ < 0,1; допустимый 0,1 ≤ HQ ≤ 1; настораживаю-
щий 1,1 ≤ HQ ≤ 3,0; опасный HQ > 3,0. Для оценки од-

нонаправленного действия на организм рассчитывался 
индекс опасности (HI) для органов дыхания (взвешен-
ные вещества + диоксид серы + азота диоксид + азота 
оксид + формальдегид + сажа), крови (оксид углеро-
да + диоксид азота + оксид азота), нервной системы 
(оксид углерода + фенол). Для веществ, обладающих 
канцерогенным воздействием (формальдегид и сажа), 
оценен индивидуальный канцерогенный риск. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что за период наблюдений концентра-

ции загрязняющих веществ имеют значительную ва-
риабельность. Так, концентрации взвешенных веществ 
варьировали от 0,033 до 3,8 мг/м3 (при среднем значе-
нии 0,2316±0,0034 мг/м3); диоксида серы – от 0,001 до 
0,112 мг/м3 (при среднем значении 0,006 ±0,0001 мг/м3); 
оксида углерода – от 0,1 до 8,3 мг/м3, (при среднем зна-
чении 1,112 ±0,0001 мг/м3); диоксида азота – от 0,006 до 
0,194 мг/м3 (при среднем значении 0,0661±00004 мг/м3); 
оксида азота – от 0,001 до 0,046 мг/м3 (при среднем зна-
чении 0,0203±0,0003 мг/м3); формальдегида – от 0,001 до 
0,337 мг/м3 (при среднем значении 0,0169±0,0003 мг/м3); 
сажи – от 0,001 до 0,22 мг/м3 (при среднем значении 
0,0315±0,0012 мг/м3); фенола – от 0,001 до 0,091 мг/м3 
(при среднем значении 0,0047±0,0001 мг/м3).

Анализ значений коэффициента вариации (V) – ос-
новного относительного показателя степени разнообра-
зия оцениваемых величин концентраций загрязняющих 
веществ по степени варьирования (0-10 % – малое, 
11-30 % – среднее, 31-60 % – высокое, 61-100 % – очень 
высокое варьирование) – показывает, что содержание 
в атмосферном воздухе диоксида серы, оксида азота, 
фенола характеризуется малой степенью варьирования 
(от 5,6 до 6,9 %), диоксида азота, формальдегида, сажи 
– средней степенью (от 11,4 до 19,2 %), взвешенных ве-
ществ – высокой (42,3 %), оксида углерода – очень вы-
сокой степенью варьирования (62,3 %). Значительное 
варьирование свидетельствует о нарушении закона нор-
мального распределения [8]. Причем, если по нижней 
границе (М-3величины концентраций можно считать 
типичными для вариационных рядов, то по верхней 
границе «нормального» вариационного ряда (М+3, 
встречающиеся максимальные значения содержания 
взвешенных веществ, оксида углерода, диоксида азота, 
формальдегида и сажи нельзя признать относящимися 
к нормальному распределению, поскольку в пределах 
интервала нормального распределения находится ме-
нее 99,7 % наблюдений.

Отсутствие нормального распределения величин 
подтверждено также результатами анализа значений 
критерия наличия артефактов Taf , который составляет 
от 5,7 (азота оксид) до 25,7 (диоксид серы), т.е. все зна-
чения Taf выше критической величины критерия выпа-
дов (Tst=3,5) для нормального распределения значений 
вариационного ряда [8] (табл. 1).

Анализ показателей асимметрии и эксцесса также 
свидетельствует о том, что большинство вариацион-
ных рядов концентраций не подчиняется закону нор-



133Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2025, № 1, 131-137 

Анализ данных мониторинга уровня загрязнения атмосферного воздуха промышленно-развитого города...

Таблица 1
Показатели описательной статистики вариационных рядов 
концентраций загрязняющих атмосферный воздух веществ*

[Table 1. Indicators of descriptive statistics of variation series of atmospheric air pollutant concentrations]
Показатели 
описательной 
статистики /
 Indicators 
of descriptive statistics

Определяемые в атмосферном воздухе вещества / Substances detected in atmospheric air
Взве-
шенные 
вещества 
(пыль) / 

Suspended 
substances 

(dust)

Ангидрид 
сернистый 

(Диоксид серы) / 
Sulphurous
anhydride 

(Sulfur dioxide)

Углерода 
оксид / 
Carbon 

monoxide

Азота 
диоксид / 
Nitrogen 
dioxide 

Азота 
оксид / 

Nitrogen 
oxide

Формаль-
дегид / 

Formalde-
hyde

Углерод 
(сажа) / 
Carbon 
black 

(carbon 
black)

Фенол / 
Phenol

Среднее значение кон-
центрации, мг/м3 (М) 0,2316 0,0060 1,1120 0,0661 0,0203 0,0169 0,0315 0,0047

Ошибка среднего (m) 0,0034 0,0001 0,0099 0,0004 0,0003 0,0003 0,0012 0,0001
Среднее квадратичное 
отклонение (Ϭ) 0,2036 0,0043 0,6565 0,0294 0,0080 0,0155 0,0340 0,0047

Минимум 0,033 0,001 0,1 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001
Максимум 3,8 0,112 8,3 0,194 0,046 0,337 0,22 0,091
Коэффициент 
вариации,% (V) 42,3 5,6 62,3 11,4 5,6 11,9 19,2 6,9

M-3Ϭ -0,379 -0,007 -0,857 -0,022 -0,004 -0,030 -0,071 -0,009
M+3Ϭ 0,842 0,019 3,081 0,154 0,044 0,063 0,134 0,019
Удельный вес (%) всех 
значений выборки 
в интервале  M±3Ϭ 

98,48* 99,88 98,46* 99,46* 99,77 99,37* 97,03* 99,91

Критерий наличия 
артефактов (Taf)

18,6* 25,7* 12,6* 6,6* 5,7* 21,7* 6,4* 19,3*

Асимметрия (Кas) 3,36 4,08 2,52 0,23 0,07 3,43 2,63 6,12
Ошибка 
асимметрии (mas)

0,041 0,038 0,037 0,037 0,083 0,041 0,084 0,073

Критерий наличия 
асимметрии (tas)

82,6* 106,9* 68,5* 6,2* 0,9 82,8* 31,1* 84,2*

Эксцесс (Е) 32,3 85,1 12,9 0,2 0,1 51,7 8,0 99,1
Ошибка эксцесса (mЕ) 0,08 0,08 0,07 0,07 0,17 0,08 0,17 0,15
Критерий наличия 
эксцесса (tЕ)

397,44* 1133,79* 174,72* 2,23 0,82 624,69* 47,32* 681,43*

Примечание: *) – значения показателей свидетельствующие, что вариационные ряды концентраций загрязняющих ве-
ществ не имеют нормального распределения (при p=0,05)

[Note: *) – The values   of the indicators indicating that the variation series of pollutant concentrations do not have a normal dis-
tribution (at p=0.05)]

мального распределения. Установлено, что вариацион-
ные ряды концентраций всех загрязняющих веществ 
имеют положительную асимметрию. Существенная 
асимметрия (tas > 3) отмечается по содержанию всех 
компонентов за исключением оксида азота (критерий 
наличия асимметрии tas= 0,9 < 3). Наиболее выражены 
асимметрии в распределении концентраций диоксида 
серы (Кas= 4,08, tas= 106,9), фенола (Кas= 6,12, tas = 84,2), 
формальдегида (Кas= 3,43, tas = 82,8), взвешенных ве-
ществ (Кas= 3,36, tas= 82,6).

Анализ значений критерия наличия эксцесса, ха-
рактеризующего степень разброса значений выборки 
относительно среднего значения, позволяет говорить о 
том, что эксцесс в вариационных рядах концентраций 
взвешенных веществ, диоксида серы, оксида углерода, 
формальдегида, сажи, фенола является существенным 

(tЕ > 3), т.е. выполняется условие, что коэффициент 
эксцесса в три и более раз превышает свою ошибку 
по абсолютной величине. Относительно несуществен-
ный эксцесс характерен для вариационных рядов кон-
центраций оксида азота (tЕ = 0,82) и диоксида азота 
(tЕ = 2,23).

Учитывая, что вариационные ряды концентраций 
загрязняющих атмосферный воздух веществ не под-
чиняются закону нормального распределения, а также 
что для 7 из 8 веществ характерна асимметричность, то 
при оценке риска здоровью населения вместо среднего 
арифметического значения целесообразно использо-
вать медиану, что показано в ряде работ [6]. 

В целом медианы концентраций оказалась ниже 
средних арифметических значений в 1,05-1,57 раза, за 
исключением оксида азота (табл. 2).
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Таблица 2
Медиана концентраций загрязняющих атмосферный воздух веществ, мг/м3*

[Table 2. Median of concentrations of atmospheric air pollutants, mg/m3]

Стационар-
ный пост / 
Stationary 

station

Взвешенные 
вещества 
(пыль) / 

Suspended 
solids (dust)

Ангидрид 
сернистый 

(диоксид серы) / 
Sulphurous 
anhydride 

(sulfur dioxide)

Углерода 
оксид / 
Carbon 

monoxide

Азота 
диоксид / 
Nitrogen 
Dioxide 

Азота 
оксид / 

Nitrogen 
Oxide

Формаль-
дегид / 

Formalde-
hyde

Углерод 
(сажа) / 
Carbon 
(soot)

Фенол / 
Phenol

ПНЗ № 1 0,200 0,006 1,1 0,067 0,020 0,010 0,020 н/о

ПНЗ № 7 0,200 0,009 1,5 0,081 н/о 0,014 н/о 0,004

ПНЗ № 8 0,150 0,005 0,8 0,062 н/о 0,01 н/о н/о

ПНЗ № 9 0,179 0,005 0,7 0,065 н/о н/о н/о 0,001

ПНЗ № 10 0,209 0,006 1,0 0,078 н/о 0,017 н/о н/о
в целом 
по ПНЗ 0,200 0,005 1,0 0,069 0,020 0,011 0,020 0,003

Примечание: *) н/о – не определяется (не входит в программу наблюдений на ПНЗ)
[Note: *) – not determined (not included in the observation program at the PMS)]

Установлено, что неканцерогенный риск характе-
ризуется как опасный по формальдегиду (HQ от 3,33 
до 5,67), настораживающий – по взвешенным веще-
ствам (HQ от 2,00 до 2,67) и диоксиду азота (HQ от 

1,55 до 2,03), как допустимый по саже (HQ = 0,80), фе-
нолу (HQ от 0,17 до 0,67), диоксиду серы (HQ от 0,10 
до 0,18), оксиду углерода (HQ от 0,10 до 0,18), оксиду 
азота (HQ = 0,33) (табл. 3).

Таблица 3
Неканцерогенный риск, обусловленный загрязнением атмосферного воздуха (коэффициенты опасности HQ)*

[Table 3. Non-carcinogenic risk caused by atmospheric air pollution (hazard coeffi  cients HQ)]
Стационар-
ный пост / 
Stationary 

station

Взвешенные 
вещества 
(пыль) / 

Suspended 
solids (dust)

Ангидрид 
сернистый 

(диоксид серы) / 
Sulphurous 
anhydride 

(sulfur dioxide)

Углерода 
оксид / 
Carbon 

monoxide

Азота 
диоксид / 
Nitrogen 
Dioxide 

Азота 
оксид / 

Nitrogen 
Oxide

Формаль-
дегид / 

Formalde-
hyde

Углерод 
(сажа) / 
Carbon 
(soot)

Фенол / 
Phenol

ПНЗ № 1 2,67 0,12 0,37 1,68 0,33 3,33 0,80 н/о

ПНЗ № 7 2,67 0,18 0,50 2,03 н/о 4,67 н/о 0,67

ПНЗ № 8 2,00 0,10 0,27 1,55 н/о 3,33 н/о н/о

ПНЗ № 9 2,39 0,10 0,23 1,63 н/о н/о н/о 0,17

ПНЗ № 10 2,79 0,12 0,33 1,95 н/о 5,67 н/о н/о
в целом 
по ПНЗ 2,67 0,10 0,33 1,73 0,33 3,67 0,80 0,50

Примечание: *) – см. примечание к таблице 2
[Note: *) – See note to Table 2]
С учетом однонаправленного действия веществ не-

канцерагенный риск наиболее высок для органов ды-
хания (HI от 4,11 до 10,52). Наиболее неблагополучная 
ситуация отмечается на ПНЗ № 10 и связана с высокой 
интенсивностью движения автотранспорта по ул. 9 Ян-
варя. Риск для кроветворной системы варьирует от 1,82 
до 2,53. Риск для нервной системы превышает допусти-
мое значение только на ПНЗ № 7 (HI = 1,17) (рис.).

В целом по постам наблюдения за загрязнением ат-
мосферы наибольшие неканцерогенные риски отмеча-
ются для болезней органов дыхания (HI = 9,29).

Факторы наклона (SF), характеризующие про-
порцию роста риска на единицу дозы канцерогена 
при ингаляционном поступлении веществ имеются 
для сажи (SF = 0,017 (мг/кг в сут.)-1) и формальдегида 

(SF = 0,046 (мг/кг в сут.)-1). Для этих веществ с учетом 
стандартных факторов экспозиции (массы тела, объема 
вдыхаемого воздуха, времени воздействия) рассчитаны 
индивидуальные канцерогенные риски для взрослого 
населения (табл. 4).

Установлено, что индивидуальные канцерогенные 
риски по ПНЗ от воздействия формальдегида варьи-
руют от 3,46 × 10-5 до 5,88 × 10-5, от воздействия сажи 
(ПНЗ № 1) – 2,56 × 10-5, и не превышают величину до-
пустимого (приемлемого) риска (1,0 × 10-4), в том числе 
при суммарном воздействии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что вариационные ряды динамики 

концентраций загрязняющих атмосферный воздух ве-
ществ на всех постах наблюдений города Воронежа 

О. В. Клепиков, А. В. Шиш, С. А. Куролап
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Рис. Неканцерогенный риск, обусловленный однонаправленным воздействием 
загрязнителей атмосферного воздуха (индексы опасности HI)

[Fig. Non-carcinogenic risk caused by unidirectional exposure to atmospheric air pollutants (HI hazard indices)]

Таблица 4
Индивидуальные канцерогенные риски, 

обусловленные воздействием загрязняющих атмосферный воздух веществ*
[Table 4. Individual carcinogenic risks caused by exposure to atmospheric air pollutants]

Стационарный пост / 
Stationary post

Формальдегид / 
Formaldehyde

Сажа / 
Soot

Суммарный канцерогенный риск / 
Total carcinogenic risk

ПНЗ №1 3,46 × 10-5 2,56 × 10-5 6,02 × 10-5

ПНЗ №7 4,84 × 10-5 н/о -

ПНЗ №8 3,46 × 10-5 н/о -

ПНЗ №9 н/о н/о -

ПНЗ №10 5,88 × 10-5 н/о -
В целом по ПНЗ 3,80 × 10-5 2,56 × 10-5 6,36 × 10-5

Примечание: *) – см. примечание к таблице 2
[Note: *) – See note to Table 2]

не соответствуют закону нормального распределения. 
Для 7 из 8 веществ в многолетних рядах данных кон-
центраций характерна асимметричность. В этом слу-
чае при оценке риска для здоровья населения вместо 
среднего арифметического значения концентрации бо-
лее обосновано (достоверно) использование медианы.

Величины неканцерогенного риска по уровням 
характеризуются как опасные по формальдегиду 
(HQ от 3,33 до 5,67), настораживающие – по взвешен-
ным веществам (HQ от 2,00 до 2,67) и диоксиду азота 
(HQ от 1,55 до 2,03), допустимые – по саже (HQ=0,80), 
фенолу (HQ от 0,17 до 0,67), диоксиду серы (HQ от 
0,10 до 0,18), оксиду углерода (HQ от 0,10 до 0,18) и 
оксиду азота (HQ=0,33). Наибольшие неканцероген-
ные риски отмечаются для болезней системы органов 
дыхания (HI от 4,11 до 10,52). Индивидуальные канце-
рогенные риски от воздействия формальдегида и сажи 
не превышают величину допустимого (приемлемого) 

риска. Полученные закономерности целесообразно 
учитывать при совместном мониторинге аэротехноген-
ного загрязнения и экологических рисков для здоровья 
населения промышленно-развитого города.
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Analysis of Data on Monitoring the Level of Atmospheric Air Pollution 
in an Industrially Developed City and Aerotechnogenic Risk to Public Health
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Abstract. The purpose of the study is a combined assessment of the level of atmospheric air pollution and aerotech-
nogenic health risk to the population of the industrially developed city of Voronezh.

Materials and methods. The initial data are the results of systematic observations of the level of atmospheric air pol-
lution at fi ve stationary posts of the Voronezh Centre for Hydrometeorology and Environmental Monitoring (2018-2023). 
The analysis of the dynamics of pollutant concentrations was carried out using descriptive statistics: mean concentration, 
error of the mean, standard deviation, minimum and maximum, asymmetry, kurtosis. Non-carcinogenic and carcinogenic 
aerotechnogenic risks to public health were assessed.

Results. The most pronounced variation in the content in the atmospheric air is characteristic of carbon monoxide and 
suspended matter (variation coeffi  cient V = 42.3 – 62.3%). The absence of a normal distribution of most concentration values is 
confi rmed by the analysis of the values of the criterion for the presence of artifacts, asymmetry and kurtosis, with the exception 
of nitrogen oxide. Aerotechnogenic non-carcinogenic health risks are above the permissible level for formaldehyde, suspended 
matter and nitrogen dioxide (HQ from 1,55 to 5,67). Carcinogenic risks do not exceed the permissible (acceptable) risk. 

Conclusions. The variation series of most concentrations of air pollutants do not correspond to the normal distribu-
tion law, which justifi es the expediency of using the median concentration value when assessing health risks. The highest 
non-carcinogenic risks are noted for respiratory diseases, and individual carcinogenic risks from exposure to formaldehyde 
and soot do not exceed the permissible (acceptable) risk.
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