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Анотація. Запропоновано оригінальний підхід до визначення екологічної небезпеки 

викидів в атмосферу з промислових джерел із урахуванням концентрації населення в зоні 
впливу викидів. Новизна підходу полягає в тому, що визначають не максимальні, а 
осереднені приземні концентрації забруднювачів. На їх основі розраховують безрозмірні 
показники загальної та підвищеної екологічної небезпеки забруднення атмосферного 
повітря для населення, що враховують кількість людей, які зазнають негативного впливу 
викидів. Наведено приклад практичної реалізації запропонованого підходу з моделюванням 
процесів забруднення атмосферного повітря від двох умовних джерел. Виконано 
картографування території та підрахунок показників екологічної небезпеки викидів з 
урахуванням концентрації населення в зоні впливу указаних джерел. Побудова електронних 
карт виконана у середовищі ESRІ ArcGіs Desktop 9 з використанням інструментів 
інтерполяції і зональної статистики. 
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Вступ. Для кількісної оцінки забруднень атмосферного повітря у великих 

містах створюються системи спостережень, тобто організовують дуже 
витратний для міського бюджету моніторинг навколишнього середовища, який 
дозволяє визначити пріоритетні фактори забруднення атмосферного повітря 
окремими промисловими об'єктами та їх екологічну небезпеку [1].  
________________________________________________________________________________ 
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При цьому, не менш складною і важливою задачею є прогнозування 
екологічного впливу цих об’єктів через забруднення атмосфери на населення з 
урахуванням його чисельності або щільності проживання, тобто його 
концентрації на територіях наближених до джерел промислових викидів [2, 3]. 

Очевидно, що указаний вплив залежатиме від техногенного навантаження 
на природне середовище, яке створюють зазначені об’єкти [1-4]. Так, 
відповідно до рекомендацій Всеукраїнської екологічної Ліги [3] величина 
такого навантаження має дві складові: соціально-економічне освоєння 
території, що характеризує концентрацію населення, промисловості, сільського 
господарства, будівництва, транспорту, освоєння земельного фонду і 
рекреаційні можливості, а також сумарну забрудненість природного 
середовища, що визначається інтегральним показником радіаційної та хімічної 
забрудненості атмосферного повітря, природних вод, ґрунтів тощо. Як видно, 
показник техногенного навантаження залежить від багатьох чинників в тому 
числі від концентрації населення та забруднення атмосфери, проте не дозволяє 
оперативно виокремити вплив техногенного забруднення атмосфери саме на 
місцеве населення. Разом з тим, є цілий ряд математичних моделей оцінювання 
ризику для здоров’я населення, пов’язаного з хімічними забруднювачами 
компонентів навколишнього середовища [2, 4-7], що передбачають: існування 
джерела небезпеки (ризику); наявність цього джерела у небезпечній для 
здоров’я людини дозі або концентрації; реальність впливу означеної дози 
шкідливого чинника на людину. 

В аспекті поставленої задачі інтерес представляють моделі оцінювання 
колективних ризиків життєдіяльності людей, які у загальному випадку 
визначають як добуток індивідуального ризику загибелі чи втрати здоров’я 
людиною внаслідок дії уражуючого чинника і загальної чисельності населення, 
що мешкає у межах певної території [3, 4-7]. Проте, хоч модель і враховує 
чисельність населення на певній території, але вона потребує визначення 
індивідуального ризику, що залежить від ряду параметрів, серед яких: 
ймовірність прояву на території уражуючих впливів певного чинника 
(наприклад хімічної речовини); фізична уразливість території; часова 
уразливість населення, що визначається ймовірністю опинитись на цій 
території під час прояву уражуючих впливів чинника, а також просторова 
вразливість населення зони ураження. Причому указана ймовірність прояву 
впливу є найбільш критичною величиною оцінки, оскільки може змінюватися у 
межах декількох порядків, отже її важко визначити достатньо достовірно. 

Враховуючи викладене авторами пропонується новий підхід до визначення 
екологічної небезпеки викидів в атмосферу з промислових джерел, 
орієнтований на урахування концентрації населення в зоні впливу викидів. 

Метою роботи є визначення екологічної небезпеки викидів в атмосферу 
забруднюючих речовин з промислових джерел з урахуванням концентрації 
населення, що мешкає в зоні впливу викидів, на основі доступних даних про 
викиди підприємств та кількість людей, що концентрується на певній території, 
а також з використанням розрахункових даних про осереднені приземні 
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концентрації забруднювачів, що викидаються.  
Основна частина. Ступінь забруднення атмосферного повітря визначають 

за допомогою стандартизованих методик, а також певних математичних 
моделей розсіювання в приземному шарі повітря речовин, що викидаються в 
атмосферу з різних джерел. Так, відповідно до діючого нормативного 
документу РД 52.04.186-89 «Настанова з контролю забруднення атмосфери» 
для визначення класу небезпеки підприємства використовують обсяги викидів 
його забруднювачів з форми 2 звітності ТП «Повітря», з урахуванням ступеню 
небезпеки певного забруднювача. Коефіцієнт небезпеки кожної речовини 
визначається за формулою: 

                                                        
Ai

i

i
i ГДК

MКН ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ,                                                   (1)

 
 

де Мі – маса певної речовини в одиниці об’єму, тобто її фактична приземна 
концентрація, а ГДКі – гранично допустима концентрація цієї речовини, мг/м3; 
Аі – ступінь небезпеки певної речовини, що дорівнює 1,7; 1,3; 1; 0,9 відповідно 
для речовин І, ІІ, ІІІ, ІV класів небезпеки. 

Загальний коефіцієнт небезпеки підприємства визначається за формулою: 
 

                                                 ∑
=

=
n

i iКНКНП
1

.                                                      (2)
  

Далі за табл. 1 визначається клас небезпеки підприємства та відповідний 
розмір нормативної санітарно-захисної зони (СЗЗ). 

 
Таблиця 1 – Визначення класів небезпеки підприємства та нормативної СЗЗ 

 

Коефіцієнт небезпеки підприємства Клас небезпеки  
підприємства 

Розмір нормативної 
СЗЗ, м 

КНП > 106 1 1000 
104 < КНП ≤ 106 2 500 
103 < КНП ≤ 104 3 300 

КНП < 103 4 100 
 
Визначення рівня небезпечного екологічного впливу підприємства зазвичай 

базується на розрахунку забруднення атмосферного повітря залежно від обсягів 
його викидів, за якими розраховують приземні концентрацій забруднювачів. 
При цього приземні концентрації вже на межі СЗЗ підприємства не повинні 
перевищувати ГДК, встановлені для території житлової забудови. Указані 
приземні концентрації визначають за стандартизованою методикою ОНД-86 
[8], причому лише для несприятливих метеорологічних умов, тобто визначають 
максимально можливі значення цих концентрацій, за якими і визначаються 
класи небезпеки підприємств та розраховуються значення гранично 
допустимих викидів (ГДВ) для кожного джерела. 

Визначені таким шляхом класи небезпеки підприємств і відповідні значення 
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ГДВ певною мірою характеризують екологічну небезпеку промислових джерел 
викидів. Проте, вони не дозволяють оцінити екологічну небезпеку впливу таких 
джерел на населення, зокрема, залежно від кількості людей, які мешкають на 
прилеглих до підприємств територіях та знаходяться під впливом його викидів. 
Очевидно, що, чим більше людей живе на певних територіях з певним 
забрудненням повітря, тим більше людей ризикує здоров'ям, тим більше 
екологічна небезпека викидів. Саме тому і виникає необхідність у застосуванні 
додаткових показників, за якими можна було б опосередковано визначати 
небезпеку промислового підприємства за критерієм концентрації населення, що 
мешкає поблизу нього. Інакше кажучи, є необхідність визначення екологічної 
небезпеки проживання людей на територіях, прилеглих до джерел екологічно 
небезпечних промислових викидів в атмосферу. 

Відповідно до підходу, що пропонується, на першому етапі будемо 
розраховувати не максимальні, а осереднені за тривалий період приземні 
концентрації, які утворюються внаслідок викидів забруднювачів атмосфери з 
промислових джерел, за методикою [9], що враховує метеорологічні умови за 
певний період (швидкість і напрямок вітру з коефіцієнтом турбулентної 
дифузії), з подальшим визначенням ризику для здоров'я населення відповідно 
до методичних рекомендацій [10], що за умов інгаляційного надходження, коли 
немає необхідності розраховувати дозу впливу, розрахунок коефіцієнта 
небезпеки можна здійснювати за формулою:  

 
                                                       HQі= Cі/RfС                                                    (3) 
 

де HQі – коефіцієнт небезпеки впливу і-ої речовини; Cі – рівень  фактичного 
впливу і-ої речовини, мг/м3; RfС – безпечний (референтний) рівень 
впливу, мг/м3. 

При цьому характеристику ризику розвитку неканцерогенних ефектів за 
умов комбінованого впливу хімічних речовин проводять на основі розрахунку 
індексу небезпеки як: 

                                                        НІ=∑НQі             (4) 
 

де НQі – коефіцієнти небезпеки окремих речовин. 
Зазначена методика не надає рекомендацій або роз'яснень щодо визначення 

індексів небезпеки або неканцерогенних ризиків на популяційному рівні, тобто 
з урахуванням чисельності населення, що підпадає під вплив забрудненої 
атмосфери, але очевидно, що рівень небезпеки може сильно варіюватися на 
території міста, як і щільність населення у житлових забудовах, зокрема, що 
знаходяться поблизу джерел викидів. Вважається, що ймовірність розвитку 
шкідливих ефектів зростає пропорційно збільшенню HQ, тому за критеріями 
нормування якості атмосферного повітря на територіях житлової забудови 
індекси та коефіцієнти небезпеки повинні бути менше одиниці. Варто також 
відмітити, що навіть коли розрахункові значення для окремого джерела 
забруднення не перевищать граничних величин, їх також доцільно враховувати 
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як показники певного внеску промислового джерела в загальне забруднення 
атмосфери та у відповідні ризики для населення. 

Таким чином, із загальної небезпеки викидів окремого джерела 
забруднення, або групи джерел (окремого підприємства або сукупності 
підприємств) ризик для населення, яке мешкає в зоні впливу забруднення 
повітря (Іntegral Rate), можна визначити за формулою: 

 

i

n

i ip NHIIR ⋅= ∑
=1

      (5) 
 

де HІі – індекс небезпеки в дослідженій області (районі, сельбищній зоні); Nі – 
чисельність населення у дослідженій області; n – кількість обраних областей 
(районів) на певній території (території міста). 

Варто відмітити, що кількість досліджуваних областей залежить від розмірів 
площадок, на які розбивається карта території міста. Для територій, де 
населення піддається дії небезпечних приземних концентрацій від 
дослідженого джерела забруднення доцільно застосовувати показник 
підвищеної небезпеки (Danger Rate), що розраховується за формулою: 

 

i

n

i ip NHIDR ⋅= ∑
=1

.     (6) 
 

де НІі – індекс небезпеки, що не відповідає нормам, тобто перевищує 
референтні рівні; Nі – чисельність населення на дослідженій ділянці з 
підвищеним індексом небезпеки; n – кількість ділянок на дослідженій території, 
де індекс небезпеки не відповідає нормам. 

Чисельність населення, що проживає на території міста з підвищеним 
індексом небезпеки, обумовленим викидами досліджуваного джерела 
забруднення, може бути визначена за формулою: 

 

                                                         ∑
=

=
n

i iNP
1

                (7) 
 
Отже, запропоновані показники загальної та підвищеної небезпеки 

забруднення атмосферного повітря викидами промислових підприємств для 
здоров'я населення залежать від значень середніх приземних концентрацій і 
кількості людей, які зазнають негативного впливу від забруднення повітря 
екологічно небезпечними викидами. Тому є достатньо показовими з екологічної 
точки зору та характеризуються безрозмірними величинами, тобто можуть бути 
подані у нормованій кількісно-якісній шкалі. 

Як приклад практичної реалізації запропонованого підходу проведемо 
моделювання процесів забруднення атмосферного повітря від двох умовних 
джерел, з подальшим визначенням інтегральних показників небезпеки для 
населення. Представимо місто з діаметром території 20 км та рівномірно 
розподіленим населенням в 1 млн. чоловік, на здоров’я яких негативно 
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впливають викиди 2-х точкових джерел забруднення атмосферного повітря з 
різними параметрами, що розташовані у центрі міста. Характеристики джерел 
та дані для моделювання наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Вихідні дані для визначення приземних концентрацій, обумовлених двома 
точковими джерелами забруднення атмосфери, та показників їх небезпеки для населення 

 

Параметр Джерело 1 Джерело 2 
Висота джерела, м 100 15 
Діаметр устя, м 4 1 
Швидкість виходу газоповітряної суміші, м/с 6 2 
Інтенсивність викиду СО, г/с 50 10 
Інтенсивність викиду SО2 ,г/с 500 100 
Інтенсивність викиду NО2 ,г/с 300 60 
Перегрів газоповітряної суміші відносно довкілля, оС 80 24 
Референтна концентрація СО, мг/м3 3 
Референтна концентрація SО2, мг/м3 0,05 
Референтна концентрація  NО2 ,мг/м3 0,06 
Референтна концентрація  NО, мг/м3 0,04 
Коефіцієнт трансформації азоту (з NО2 до NО) 0,6 
Коефіцієнт рельєфу навколо джерела 1 
Середня температура довкілля, оС 8 
Площа міста, м2 1224603200 
Чисельність населення, чол. 1000000 
Щільність населення, чол./м2 0,00082 
Довжина та ширина мінімальної розрахункової області, м 20х20 
Площа розрахункової області, м2 400 
Середня чисельність населення, що припадає на розрахункову 
область, чол. 

0,327 

Кількість розрахункових областей на всій площі міста 3061508 
 

Відповідно до наведених в табл. 2 характеристик, джерело 1 є високим з 
гарячим викидом забруднювачів, характерним для потужних ТЕС або 
підприємств металургійної промисловості. Джерело 2 – середньої висоти з 
холодним викидом інтенсивністю в 5 разів менше, ніж у джерела 1. 

Розрахунок осереднених приземних концентрацій забруднювачів 
проводився за методиками [8-10]. Розподіл напрямків вітру вважався 
рівномірним, а розподіл швидкостей вітру та характеристик стратифікації 
атмосфери – відповідно до їх середньорічних значень у м. Дніпро [11]. 

Картографування території та розрахунок показників небезпеки виконувався 
у середовищі ESRІ ArcGіs Desktop 9 з використанням інструментів інтерполяції 
і зональної статистики [12]. 

Результати моделювання та розподіл індексів небезпеки відповідно до 
приземних концентрацій наведені на рис. 1, 2 та в табл. 3.  
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Рисунок 1–Розподіл індексів небезпеки за приземними концентраціями від викидів джерела 1 
 

 
 

Рисунок 2 – Розподіл індексів небезпеки, обумовлених приземними концентраціями  
від викидів джерела 2 

 

Як видно з рис. 1, у центрі міста біля джерела 1 спостерігаються вкрай 
низькі значення індексів небезпеки, розраховані за осередненими приземними 
концентраціями забруднювачів.  

Оскільки джерело 1 характеризується значною висотою та температурою 
викидів, це сприяє істотному підйому газоповітряної суміші та переносу її на 
велику відстань навколо джерела. Найбільші значення індексів небезпеки 
спостерігаються на відстані 4000-8000 м від такого джерела та знижується в 
міру віддалення від нього. Найбільші значення приземних концентрацій від 
джерела 2 спостерігаються на відстані 400-550 м. Хоча обсяги викидів від 
джерела 2 в 5 разів менші, ніж від джерела 1, інтегральний показник загальної 
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небезпеки від нього менше тільки в 2,5 рази (табл. 3), оскільки переважна 
більшість забруднювачів поширюється саме на території міста. 

 
Таблиця 3 – Результати розрахунку показників небезпеки для здоров'я населення від двох 

джерел забруднення атмосфери та їх сукупної дії 
 

Параметр Джерело 1 Джерело 2 Разом 
HQ1 від викидів СО 0÷0,000275 0,00003÷0,0013 0,0002÷0,001 
HQ2 від викидів SО2 0,000135÷0,165 0,018÷0,793 0,123÷0,8 
HQ3 від викидів NO2 0,000018÷0,021 0,0023÷0,103 0,02÷0,104 
HQ4 від викидів NO 0,000061÷0,074 0,008÷0,357 0,05÷0,36 
Сумарний індекс викидів - HI 0,0002÷0,26 0,028÷1,254 0,194÷1,26 
Середньозважені значення індексу 
небезпеки міста (отримана засобами 
просторового аналізу ГІС за 
величиною HI) 

0,2 0,08 0,29 

Сумарні значення індексів небезпеки 
міста 

627463,18 246370,6 873833,7 

Інтегральний показник загальної 
екологічної небезпеки викиду 

204952,3 80473,6 285743,6 

Інтегральний показник  підвищеної 
екологічної небезпеки викиду 

0 12628,2 16482,2 

Частка населення, яка мешкає на 
території з підвищеним індексом 
небезпеки, % 

0 1,7 1,9 

Примітка: значок ÷ використаний для позначення діапазону можливих значень певного 
показника, що зустрічається на електронній карті території впливу, побудованій за 
результатами розсіювання досліджуваних забруднюючих речовин. 

 
Висновки. Запропоновано оригінальний підхід до визначення екологічної 

небезпеки викидів в атмосферу з промислових джерел із урахуванням 
концентрації населення в зоні впливу викидів. Новизна підходу полягає в тому, 
що визначають не максимальні, а осереднені приземні концентрації 
забруднювачів. На їх основі визначають інтегральні показники загальної та 
підвищеної екологічної небезпеки промислових викидів в атмосферу з 
урахуванням концентрації населення в зоні їх впливу. Їх доцільно 
використовувати як додаток до існуючих методик визначення екологічних 
ризиків. За їх допомогою можна оцінити вплив джерела або підприємства на 
навколишнє середовище та здоров'я населення, що мешкає на прилеглих 
територіях, залежно від його чисельності, тобто залежно від концентрації 
населення в зоні впливу викидів. На основі цих показників доцільно також 
проводити порівняння та ранжування підприємств або їх окремих джерел 
викидів в атмосферу за критеріями небезпечного екологічного впливу на 
населення, що перебуває в зоні впливу певних підприємств чи джерел викидів. 
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_____________________________ 
Аннотация. Предложен оригинальный подход к определению экологической опасности 

выбросов в атмосферу от промышленных источников с учетом концентрации населения в 
зоне влияния выбросов. Новизна подхода заключается в том, что определяют не 
максимальные, а усредненные приземные концентрации загрязнителей. На их основе 
рассчитывают безразмерные показатели общей и повышенной экологической опасности 
загрязнения атмосферного воздуха для населения, учитывающие количество людей, которые 
испытывают негативное влияния выбросов. Приведен пример практической реализации 
предложенного подхода с моделированием процессов загрязнения атмосферного воздуха от 
двух условных источников. Выполнено картографирование территории и подсчет 
показателей экологической опасности выбросов с учетом концентрации населения в зоне 
влияния указанных источников. Построение электронных карт выполнено в среде ESRІ 
ArcGіs Desktop 9 с использованием инструментов интерполяции и зональной статистики. 

Ключевые слова: промышленные выбросы в атмосферу, экологическая опасность 
загрязнения воздуха, риски для населения, концентрация населения, интерполяция, 
зональная статистика 

 
Annotation. The original approach to determination of environmental hazard of atmospheric 

emissions from industrial sources is proposed as taking into account the population density in the 
emissions influence area. The novelty of this approach is that it determines not maximum 
pollutants surface concentrations but the averaged ones. They are the base for non-dimensional 
determination of indicators of general and higher atmospheric air pollution considering the number 
of people being under the negative influence of emissions. The modeling of atmospheric air 
pollution processes from two indictive sources is carried out to demonstrate the specifics of 
practical realization of the proposed approach. The territory mapping, as well as indicators of 
environmental hazard calculation caused by emissions was carried out considering the population 
density in the influence zone of these sources. The electronic maps are performed in the ESRI 
ArcGIS Desktop 9 environment using interpolation and zonal statistics tools. 

Key words: industrial emissions, air pollution environmental hazard, population risk, 
population density, interpolation, zonal statistics 
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