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Аннотация: рассматриваются существующие подходы к оценке уровня загрязнения окружающей 

среды. Предлагается методика расчета обобщённого показателя загрязнения окружающей сре-

ды, учитывающая синергетическое взаимодействие загрязняющих веществ. Данный показатель 

позволяет судить о влиянии загрязнения окружающей среды любым количеством загрязняющих 

веществ на комфортность проживания населения в различных регионах. Представлены практи-

ческие примеры его применения.  
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ABOUT THE UNIFORM METRICS OF ANTHROPOGENIC ENVIRONMENTAL POLLUTION 

 
Abstract: In article the existing approaches to assessment of environmental pollution level are consid-

ered. The method of environmental pollution the generalized indicator calculation is offered. This index 

allows to judge influence of the population in various regions accommodation pollutants on comfort envi-

ronmental by any amount. Practical examples of its application are presented. 

Key words: total indicator of pollution, pollutants, synergetic interaction, roadside territory, ecological 

geology researches. 

 
Существуют два подхода к оценке уровня загряз-

нения окружающей среды. 

1. Описание непосредственного уровня загрязне-

ния окружающей среды, когда коэффициент концен-

трации Кк вычисляется как отношение измеренной 

концентрации загрязняющих веществ (ЗВ) С к фоно-

вой концентрации Cф, т. е. 

ф
К

С

С
К =  .                                  (1) 

2. Описание антропогенного уровня загрязнения 

окружающей среды, влияющего на человека. В этом 

случае коэффициент концентрации Кi вычисляется 

как отношение измеренной концентрации ЗВ к пре-

дельно допустимой концентрации (ПДК), т. е.  

ПДК

С
Кi = .                                 (2) 

Для первого случая разработан адекватный показа-

тель суммарного загрязнения окружающей среды [1]. 

)1(
1

−−=∑
=

nKZ
n

К

КC ,                       (3) 

где n – число ЗВ. В этом случае для любого числа ЗВ 

показатель Zc=1, при условии, что все ЗВ находятся 

на фоновых уровнях. При превышении фоновых зна-

чений разработана логичная шкала классификации 

непосредственного уровня загрязнения окружающей 

среды. 

Если показатель Zc использовать для описания ан-

тропогенного уровня загрязнения окружающей среды, 

то он может принимать отрицательные значения, и не 

ясен экологический смысл этого результата, так как 

теоретически он может стремиться к минус бесконеч-

ности. Поэтому в работах [2–4] предлагается при рас-

чете антропогенного показателя Zc использовать толь-

ко коэффициенты Кi > 1 для случаев повышенного 

загрязнения среды. Но это можно сделать только для 

однородно загрязнённой географически ограниченной 

территории, что сильно сужает возможности его ис-

пользования. 

Для ликвидации указанного недостатка в работе 

[5] предложен уточненный суммарный показатель 

загрязнения окружающей среды, вычисляемый по 

формуле: 
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Здесь учитываются все загрязняющие вещества 

как с коэффициентами концентрации Кi > 1 так и Кi ≤ 

1. Показатель Zу ограничен снизу величиной минус 

три, и от этого значение до нулевого располагаются 

градации естественного и техногенного фона. Если 

показатель Zу попадает в ранг 0 < Zу ≤ 1 – то загряз-

нения окружающей среды классифицируются как 

«норма». Далее располагаются градации экологиче-

ского риска, компенсированного и некомпенсирован-

ного кризиса, а при Zу > 16 – бедствия. Недостатком 

показателя Zу как и как и показателя Zc является не-

ограниченная сверху зависимость от числа загрязня-

ющих веществ, что привело для выбранного ранжи-

рования к ограничению числа загрязняющих веществ 

n ≤ 8. То есть для использования показателя Zу необ-

ходимо выбрать восемь приоритетных загрязняющих 

веществ по величине их коэффициентов концентра-

ции и классов экологической опасности. Показатель 

Zу определяет количество информации в сообщении, 

полученном при исследовании загрязнения окружа-

ющей среды. 

Все вышеперечисленные показатели не учитывают 

синергетического взаимодействия n загрязняющих 

веществ, присутствующих в окружающей среде и 

влияющих на организм человека. 

Синергетическими называются кооперативные 

сфазированные взаимодействия, приводящие либо к 

усилению, либо к ослаблению суммарного эффекта. В 

нашем случае все загрязняющие вещества взаимодей-

ствуют между собой, и число таких взаимодействий 

определяется числом сочетаний из n загрязняющих 

веществ по два, то есть 2
nC , если не учитывать много-

элементных взаимодействий. Например, для двух за-

грязняющих веществ имеем их коэффициенты кон-

центрации K1 и K2, и один член взаимодействия K12, 

для трёх загрязняющих веществ имеем K1, K2, K3 и 

K12, K13, K23 и так далее. 

Сфазированное (когерентное) взаимодействие 

двух величин определяется выражением [6] 

ϕcos2 2121 KKKKZ ++= ,                  (5) 

где ϕcos  – фазовый сдвиг между величинами K1 и K2. 

Если 0 ≤ ϕcos  < 
2

π
, то наблюдается усиление сум-

марного эффекта, при 
2

π
 ≤ ϕcos  < π  – ослабление, а 

при 
2

π
ϕ =  – некогерентное аддитивное сложение, то 

есть 21 KKZ += . Фактически 12cos r=ϕ , то есть это 

коэффициент корреляции между величинами C1 и C2, 

причем (-1) ≤ r12 ≤ 1. Тогда 

122121 2 rKKKKZ ++= .                    (6) 

Эту формулу можно использовать для описания 

синергетического взаимодействия загрязняющих ве-

ществ в организме человека. Если r12 > 0, то есть в 

организме человека загрязняющие вещества коррели-

руют между собой, то их негативное синергетическое 

влияние усиливается. Реально таких взаимодействием 

мало, так как иначе человек не смог бы существовать 

в загрязнённой среде. По-видимому, это случай по-

ступления в организм отравляющих веществ. Если r12 

< 0, то негативное синергетическое взаимодействие 

уменьшается, обеспечивая приспосабливаемость че-

ловека к загрязненной окружающей среде. Если r12 = 

0, то происходит некогерентное накопление загряз-

няющих веществ в организме с их прямым суммиро-

ванием и последующим выведением продуктов мета-

болизма. По-видимому, это случай долговременного 

приспособления организма человека к загрязнению 

окружающей среды большим числом загрязняющих 

веществ. 

Теперь обобщенный показатель антропогенного 

загрязнения окружающей среды для произвольного 

числа n ЗВ можно записать следующим образом 

n

KK

KZ nC

ji
n

i

iо

∑
∑ ±=
=

2

2

1

.                        (7) 

Здесь ji KK  – взаимнокорреляционный член, 

определяемый антропогенными коэффициентами 

концентрации i-того и j-того загрязняющих веществ, 
2
nC  – суммарное число взаимокорреляционных чле-

нов, усредненное по всем взаимодействия, 
n

rij

1
=  – 

усредненный коэффициент их взаимной корреляции. 

При n→∞ получаем случай некогерентного взаимо-

действия загрязняющих веществ в организме человека 

0=ijr . Для одного вещества имеем автокорреляцию, 

111 =r , для четырех веществ 25,0=ijr  и т.д. При 

ограниченном сочетании загрязняющих веществ за 

счёт приспособленности организма к негативному 

действию окружающей среды 
ij

r  отрицателен, и в 

формуле для показателя Zо результирующим является 

знак минус. 

Проанализируем поведение показателя Zо. Показа-

тель Zо зависит только от величины коэффициентов 

концентрации загрязняющих веществ Ki и смешанных 

коэффициентов KiKj, связанных с числом взаимокор-

релирующих веществ. Он не зависит от числа загряз-

няющих веществ, что принципиально отличает его от 

известных показателей суммарного загрязнения. Он 

ограничен снизу, то есть Zо → 0 при малых значениях 

концентраций измеренных загрязняющих веществ. 

Если принять фоновую концентрацию загрязняющего 

вещества равную 
8

ПДК
, то показатель Zо, соответ-
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ствующий фоновому уровню равен 0,125. Если коэф-

фициенты концентрации всех загрязняющих веществ 

равны единице, то верхний уровень нормы равен еди-

нице. Если все Ki = 2, то Zо =2; если Ki = 3, то Zо =3 и 

так далее. 

То есть независимо от числа загрязняющих ве-

ществ получаем следующие градации показателя Zо. 

Если 0 < Zо ≤ 0,125 классифицируется фоновое со-

стояние окружающей среды. Если 0,125 < Zо ≤1 – 

норма. Если 1 < Zо ≤ 2 – экологический риск. Если 2 

< Zо ≤ 3 – компенсируемый экологический кризис. 

Если 3 < Zо ≤ 4 – некомпенсируемый экологический 

кризис, если Zо > 4 – экологическое бедствие. То 

есть бедствие наступает, когда все загрязняющие 

вещества, имеющиеся в окружающей среде, превы-

шают ПДК более чем в 4 раза. В этом случае дли-

тельное существование человека в такой среде ста-

новится невозможным, и часть людей погибает. 

Остаются люди с генетическими мутациями, при-

способившиеся к сильно загрязнённой окружающей 

среде, которые породят новую популяцию. 

Для сравнения антропогенных показателей Zу и Zо

проанализируем загрязнение участка федеральной 

трассы М4 «Дон» с 464 по 564 км четырьмя приори-

тетными ЗВ: свинцом, цинком, медью и кадмием. В 

2013 г методом конверты были отобраны пробы при-

поверхностных отложений с глубины 0–20 см на рас-

стоянии 5 и 10 м от края полотна. В аккредитованной 

лаборатории были измерены концентрации подвиж-

ных форм этих элементов. 

Результаты расчетов показателей Zу и Zо с привяз-

кой к тому или иному рангу загрязнения окружающей 

среды приведены в табл. 1. 

Видно, что в большинстве точек пробоотбора ре-

зультаты применения обобщенного показателя дают 

более жесткую оценку загрязнения окружающей 

среды. Это связано с тем фактом, что только показа-

тель Zо учитывает синергетической взаимодействие 

ЗВ. Ход зависимости показателя Zо по длине автодо-

роги дает лучшее совпадение с результатами мате-

матического моделирования [7], чем по показателю 

Zу, что свидетельствует о более высокой эффектив-

ности обобщенного показателя Zо. 

 

Таблица 1 

Коэффициенты концентрации, уточненный суммарный показатель загрязнения (Zу) и обобщенный 

показатель антропогенного загрязнения (Zо) придорожной территории федеральной трассы М4 «Дон» 

ТМ 
Год отбора проб Расстояние от полотна, м 

Километры автодороги 

Кi 464 489 514 539 564 

Свинец 2013 
5 1,1 2,0 2,1 2,2 1,8 

10 0,4 0,5 0,6 1,1 0,9 

Цинк 2013 
5 1,5 1,9 1,9 2,3 1,9 

10 1,1 0,6 0,2 0,6 1,0 

Медь 2013 
5 2,6 1,4 1,8 3,9 3,0 

10 2,1 1,2 1,7 3,0 2,8 

Кадмий 2013 
5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 

10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Zy 

2013 5 3,4 3,4 4 6,6 4,9 

Ранг загрязнения ОС э.р. э.р. к.к. к.к. к.к. 

2013 10 1,7 0,4 0,6 2,8 2,8 

Ранг загрязнения ОС н н н э.р. э.р. 

Zо 

2013 5 2,06 2,14 2,17 3,40 2,62 

Ранг загрязнения ОС к.к. к.к. к.к. н.к. к.к. 

2013 10 1,66 0,91 1,23 2,25 2,12 

Ранг загрязнения ОС э.р. н э.р. к.к. к.к. 

Примечание: н. – норма; э.р. – экологический риск; к.к. – компенсируемый кризис; н.к. – некомпенсируемый кризис. 

 
Выводы 

1. Разработан обобщенный показатель антропо-

генной оценки уровня загрязнения окружающей сре-

ды, учитывающий синергетическое взаимодействие 

загрязняющих веществ. 

2. Обобщенный показатель более точно описывает 

структуру загрязнения придорожной территории фе-

деральной трассы М4 «Дон» с 464 по 564 км, для ана-

лизируемого участка которой была построена матема-

тическая модель. 

3. Гостированный показатель Zс не учитывает ан-

тропогенное влияние ЗВ и имеет достаточно ограни-

ченное применение в эколого-геологических исследо-

вания, будучи неограниченным ни снизу ни сверху. 

4. Показатель Zу является антропогенным, но не 

учитывает синергетическое взаимодействие ЗВ. По-

этому он ограничен только снизу, Zу min = -3, что соот-

ветствует уровню природного фона, не влияющего на 

здоровье человека. 



О. В. Базарский, А. А. Курышев 

88                                                                                                        ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2018. № 4 

5. Обобщенный показатель Zо ограничен как сни-

зу, так и сверху: 0 ≤ Zо ≤ 4, что связано с учетом си-

нергетического взаимодействия ЗВ при достаточно 

высоких уровнях загрязнения окружающей среды. Он 

позволяет судить о влиянии загрязнения окружающей 

среды любым количеством ЗВ на комфортность про-

живания населения в различных регионах. 
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