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Введение
Арктическая зона Российской Федерации харак-

теризуется мощным ресурсным и  производствен-
ным потенциалом. При этом состояние атмосфер-
ного воздуха в арктических городах в большинстве 
случаев более неблагоприятное, чем в  целом по 
стране [1]. Актуальной проблемой для работающих 
в  Арктике, а  также для других групп населения 
(детей, пенсионеров и  др.) является проживание 
и осуществление трудовой деятельности в условиях 
повышенного загрязнения атмосферного воздуха 
на жилых и  производственных территориях. Техно-
генное загрязнение атмосферы в  сочетании с  су-
ровыми климатическими условиями способствует 
повышению риска для здоровья [2] и помимо забо-
леваний и связанного с этим дискомфорта вызывает 
у  населения дополнительные финансовые потери. 
Это, например, недополучение заработной платы во 
время болезни в  связи с ограничениями на выпла-
ты по листку нетрудоспособности, потери заработка 
в  случае сдельной работы, затраты на лекарства, 
а в некоторых случаях, несмотря на существующие 
социальные гарантии [3],  — оплата за свой счет 
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диагностических, лечебных, профилактических и ре-
абилитационных мероприятий [4; 5].

В настоящее время для работающих граждан 
предусмотрена компенсация за счет работодателя 
в виде денежных выплат и других льгот при наличии 
на рабочем месте вредных производственных фак-
торов [6]. В случае профессионального заболевания 
предусмотрены страховые выплаты, оплата допол-
нительных расходов на лечение и реабилитацию [3].

Для работающих в  районах Крайнего Севера 
и приравненных к ним местностях сегодня действу-
ют процентные надбавки к заработной плате и по-
вышающий районный коэффициент [6; 7], которые 
направлены, однако, лишь на компенсацию небла-
гоприятного влияния на человека тяжелых климати-
ческих условий, которыми характеризуется Арктиче-
ская зона России.

Возмещение ущерба здоровью от фонового за-
грязнения атмосферного воздуха в настоящее вре-
мя не предусмотрено. Таким образом, очевидна не-
обходимость повышения социально-экономической 
защиты граждан на экологически неблагополучных 
территориях, особенно в  Арктической зоне. В  свя-
зи с  этим целью исследования является разработ-
ка подхода для возмещения вреда, причиняемого 
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здоровью населения загрязнением атмосферного 
воздуха. Данный подход представляет собой ком-
плекс инженерно-технических [8; 9] и  экономиче-
ских [10; 11] методических разработок.

Методический комплекс для 
решения задачи возмещения 
ущерба здоровью населения от 
загрязнения атмосферного воздуха

Так как наступление различных неспецифических 
заболеваний нельзя однозначно связать с  загряз-
нением атмосферного воздуха, целесообразно ис-
пользовать понятие риска для здоровья. Поэтому 
возмещение вреда здоровью населения должно 
определяться в соответствии с мерой риска.

Еще один важный вопрос  — источник финанси-
рования денежного фонда, предназначенного для 
возмещения убытков и  вреда, связанного с  нару-
шением здоровья населения от техногенного за-
грязнения атмосферного воздуха. Представляется 
логичным возложить финансовую ответственность 
по компенсации на объекты, выбросы которых в ат-
мосферу приводят к  загрязнению воздуха на кон-
кретной территории.

В соответствии с  этими особенностями в  основе 
предлагаемого комплексного методического под-
хода лежит известный экономический (финансовый) 
инструмент  — хеджирование, представляющий со-
бой особую форму страхования, предназначенную 
не для полной компенсации убытков в экстремаль-
ной ситуации, а  для сохранения экономического 
положения на стабильном уровне при наступлении 
неблагоприятных, но не чрезвычайных условий. 
Хеджирование целесообразно применять в  случае 
заболеваемости, обусловленной постоянным или 
частым (но не аварийным) загрязнением атмосфер-
ного воздуха [10; 11], с целью возмещения потенци-
альных финансовых потерь гражданам и поддержа-
ния их социально-экономического благополучия при 
повышенном риске для здоровья.

При этом возмещение вреда здоровью населения 
не может осуществляться само по себе, а  требует 
для реализации оценки (прогноза) загрязнения ат-
мосферы и  обусловленного этим риска для здоро-
вья, а  также идентификации источников выбросов 
(места и мощности эмиссии), оказывающих влияние 
на загрязнение воздуха на конкретной жилой или 
производственной территории.

Методический комплекс состоит из методики про-
гноза загрязнения атмосферного воздуха и  риска 
для здоровья, метода идентификации источников 
загрязнения атмосферы и  методики снижения со-
циально-экономических последствий для населения 
от загрязнения атмосферного воздуха, которые под-
робно рассмотрены ниже.
Методика прогноза загрязнения атмосфер-

ного воздуха и  обусловленного этим риска 
для здоровья [8] предполагает заблаговремен-
ную оценку концентраций загрязняющих примесей 

в атмосфере и на основе этого оценку канцероген-
ного риска (т. е. риска онкологических заболеваний) 
и  относительной опасности (риска) неонкологиче-
ских заболеваний. Методика построена на основе 
методологии оценки риска для здоровья, представ-
ленной в [12; 13], и методов теории чувствительно-
сти [14], применение которых обусловлено необхо-
димостью учета вариабельности выбросов, метео-
рологических условий и климата.

Определим термины «вектор состояния» и  «век-
тор параметров». Под вектором состояния пони-
мается вектор R =  (r, h)′, составляющими которого 
являются канцерогенный риск r = Σri и показатель 
относительной опасности неонкологических заболе-
ваний h =  Σhj, обусловленные соответственно i-ми 
канцерогенными и  j-ми неканцерогенными приме-
сями. Под вектором параметров понимается вектор 
α = (Y, f), составляющие которого описывают управ-
ляющие воздействия на модель рисков (опасности) 
заболеваний: значения метеовеличин Y и  характе-
ристики источников примесей f. Здесь

	  	 (1)

где q  — концентрация вещества; qjm  — предель-
но допустимая (референтная) концентрация j-го 
вещества.

Введем функцию чувствительности [8; 14]

	 	 (2)

которая представляет собой изменения вектора со-
стояния, соответствующие единичным вариациям 
составляющих вектора параметров, т.  е. частные 
производные от решений уравнений (1) по составля-
ющим вектора параметров в  области невозмущен-
ных решений.

Согласно выражениям (1) ri и hj суть функции от 
концентрации загрязняющей примеси. Поэтому пре-
образуем правую часть соотношения (2) к виду

Производная  является функци-

ей чувствительности вектора состояния к изменени-
ям концентрации загрязняющих примесей и извест-
на априори из результатов медико-биологических 
исследований [15—17]. Составляющими функции 

чувствительности  являются единичный фактор 



113

О возмещении ущерба здоровью населения 
 в городах Арктической зоны Российской Федерации от загрязнения атмосферного воздуха

канцерогенного риска для i-го вещества Fi (м
3/мкг) 

и показатель относительной опасности неонкологи-
ческих заболеваний для j-го вещества Hj (мкг/м3) 
[12], или в общем виде

где 

Составляющие производной

 рассчитываются на основе реше-

ния трехмерного уравнения переноса и  диффузии 
загрязняющей примеси в  атмосфере, записанного 
в вариациях относительно невозмущенного состоя-
ния [8; 14]. Полученные в результате решения этого 
уравнения трехмерные поля функций чувствитель-

ности  позволяют количественно оценивать 

изменения составляющих вектора состояния Δqi, со-
ответствующих заданному полю вариаций параме-
тров Δα, т. е. Δq = Q·Δα.

Таким образом, выражения в общем виде для рас-
чета риска здоровью населения приобретают вид:

 (для канцерогенного риска);

 (для опасности неонкологи-
ческих заболеваний).
Метод идентификации источников загрязне-

ния атмосферы необходим для выявления объек-
тов, выбросы которых влияют на загрязнение атмос-
ферного воздуха на конкретной территории, а также 
для определения их вклада в общий уровень загряз-
нения с  целью последующей компенсации вреда 
здоровью населения. Методический подход к иден-
тификации источников загрязнения атмосферы ос-
нован на минимизации специального функционала, 
построенного с помощью основного и сопряженного 
решений задачи переноса и диффузии примеси [9].

Пусть в области Ω имеется m источников загряз-
нения воздуха, каждый из которых располагается 
в зоне Gi (i = 1, ..., m) и  характеризуется интенсив-
ностью  Здесь δ  — дель-
та-функция Дирака; xi, yi, zi  — координаты источ-
ников загрязнения. Предположим, что в n зонах Dk 
(k = 1,  ..., n) области Ω имеются измерения концен-
трации загрязняющей примеси q0, qτ соответственно 
в моменты времени t = 0 и t = τ. Требуется в каждой 
i-й зоне определить среднюю за период τ интенсив-
ность 

Следуя [18], основной задаче переноса и диффу-
зии примеси поставим в соответствие сопряженную 
на основе тождества Лагранжа и получим для каж-
дой из зон Dk функционал

 (4)

где qk
* — решение сопряженной задачи в  зоне Dk; 

 — значение  при t = 0; qk0 — концентрация 
примеси в момент t = 0 в зоне Dk.

Из выражения (4) следует, что средняя концен-
трация примеси за интервал времени [0; τ] в зоне Dk 
определяется концентрацией примеси в начальный 
момент и количеством примеси за период τ от всех 
источников в области Ω, оказывающих влияние на 
эту точку.

Полученное выражение перепишем в виде

где нижние индексы у  функции  означают, что 
значение сопряженной функции, характеризующей 
влияние на k-ю зону, берется в i-й точке.

С другой стороны, в моменты времени t = 0 и t = τ 
концентрации загрязняющей примеси (qо и qτ соот-
ветственно) согласно условиям постановки задачи 
известны. Следовательно, средняя за интервал вре-
мени [0; τ] концентрация примеси на основе дан-
ных измерений в зоне Dk может быть приближенно 
определена средним арифметическим

Понятно, что разность  между рас-
четным (полученным при задании некоторых при-
ближенных значений интенсивности ) и измерен-
ным значениями концентрации примеси отлична 
от нуля и  в каждой точке k различна. Это обстоя-
тельство является основой для решения задачи по 
идентификации выбросов от источников загрязне-
ния атмосферы. Из условия минимума разности ε 
стандартными методами, например, методом наи-
меньших квадратов, легко получается система ли-
нейных уравнений относительно , подлежащих 
определению.
Методика снижения социально-экономиче-

ских последствий для населения от загрязне-
ния атмосферного воздуха основана на при-
менении хеджирования  — механизма страхова-
ния рисков и снижения таким образом финансовых 
потерь с  использованием производных финансо-
вых инструментов  — деривативов (специальных 
контрактов).

Страхование работающих граждан и  остального 
населения на основе хеджирования предполагает 
взаимодействие трех основных участников (рис. 1): 
жителя или работника, источника выбросов в  ат-
мосферу (далее — загрязнителя), страхового фонда. 
Это взаимодействие регулируется деривативом  — 
специальным контрактом, в соответствии с которым 
одна из сторон (житель или работник) «переклады-
вает» риск для своего здоровья на другую сторону 



Арктика: экология и экономика № 3 (27), 2017114

Безопасность деятельности человека в Арктике

Б
ез

оп
ас

но
ст

ь 
д

ея
те

ль
но

ст
и 

 
че

ло
ве

к
а 

в 
А

рк
ти

к
е

(страховой фонд) за вознаграждение (страховую 
премию), которое, однако, оплачивает не сам жи-
тель или работник, а загрязнитель воздуха.

Базовым индексом контракта, на основании ко-
торого осуществляются расчеты, является риск для 
здоровья, обусловленный загрязнением атмосфер-
ного воздуха (канцерогенный риск и  опасность не-
онкологических заболеваний).

Соответственно компенсация населению в  слу-
чае повышенного риска для здоровья и возросших 
потенциальных затрат на профилактику, лечение 
и  реабилитацию перекладывается исключительно 
на загрязнителя и не требует привлечения бюджет-
ных средств. Компенсация может иметь различные 
формы: адресные выплаты, оплаченные мероприя-
тия (услуги) по реабилитации (отдых, питание, спорт 
и др.), оплата части медицинских услуг (помимо обя-
зательного медицинского страхования).

Если фактически наблюдаемый риск ниже ожида-
емого уровня, загрязнитель получает выплату, соот-
ветствующую разнице между прогнозируемым и на-
блюдаемым воздействиями и уровнями загрязнения.

Условно процесс применения хеджирования мож-
но разделить на несколько этапов. На первом этапе 
выполняется прогноз риска заболеваний [8], на ос-
нове которого составляется градация уровней ри-
ска по степени опасности для здоровья.

На втором этапе осуществляется идентификация 
источников, оказывающих влияние на загрязнение 
атмосферного воздуха на конкретной территории 
[9], определяются местоположение и  мощность 
выбросов, оценивается вклад в  общий уровень 
загрязнения.

Третий этап включает определение возможных 
видов ущерба в связи с нарушением здоровья, сто-
имости единицы базового индекса (риска) и потен-
циальных финансовых потерь гражданина в резуль-
тате заболеваний в течение страхового периода на 

основании полученного прогноза риска для здоро-
вья [5; 19].

На четвертом этапе с учетом стоимости единицы 
риска, прогноза риска для здоровья и  обусловлен-
ных этим потенциальных финансовых потерь, ре-
зультатов идентификации источника выбросов и его 
вклада в общий уровень загрязнения определяется 
стоимость самого контракта, т. е. страховая премия, 
которую загрязнитель должен перечислить с  це-
лью возмещения за вред, причиняемый здоровью 
населения.

В зависимости от полученных оценок и существу-
ющих условий могут быть выбраны различные схемы 
хеджирования, в  соответствии с  которыми строит-
ся контракт (дериватив), определяется (уточняется) 
размер страховой премии и выплачивается компен-
сация [10; 11].

Заключение
Основным положительным эффектом в результате 

введения механизма возмещения ущерба здоровью 
населения в городах Арктической зоны Российской 
Федерации от загрязнения атмосферного воздуха 
с использованием предложенного комплексного ме-
тодического подхода является повышение социаль-
но-экономической защищенности и качества жизни 
граждан в  неблагоприятной окружающей среде. 
При этом государственный бюджет разных уровней 
дополнительных расходов не несет.

Одна из главных целей компенсационных выплат 
состоит в повышении финансовых возможностей на-
селения для профилактики экологически обуслов-
ленной заболеваемости и снижении таким образом 
риска для здоровья.

Разработанная научно-методическая база на-
правлена также на мотивацию источников-за-
грязнителей к  сокращению выбросов в  атмосфе-
ру и улучшение за счет этого качества воздуха на 

Рис. 1. Структурная схема механизма возмещения ущерба здоровью населения от загрязнения атмосферного воздуха
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жилых и  производственных территориях (внутри 
производственных и жилых помещений), что, в свою 
очередь, также ведет к снижению риска для здоро-
вья населения.
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ON COMPENSATION OF DAMAGE TO THE HEALTH OF THE POPULATION 
IN THE CITIES OF THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION 
FROM AIR POLLUTION

Matesheva A. V.
A. M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences (Moscow, Russian Federation)

Abstract
Many Arctic cities are characterized by a high level of air pollution. The air pollution with harsh climatic condi-
tions increases the health risk of population and, except for diseases and associated discomfort, causes the 
population additional financial losses, which are currently not compensable.
The article presents a complex methodological approach aimed at increasing the socio-economic security and 
quality of life of the population of the Arctic territories upon the air pollution. We propose address compensa-
tion for damage to the health of citizens due to air pollution caused by man-made emissions. The compensation 
mechanism is based on the application of hedging using the forecast of air pollution and the health risk, as well 
as identification of air pollution sources.
Hedging involves the interaction of three main participants: a citizen, a source of air pollution (polluter), an in-
surance fund. This interaction is regulated by a derivative — a special contract, according to which the citizen 

“shifts” the health risk to the insurance fund for a fee paid by the polluter.
The basic index of the contract is the health risk. We have developed a methodology for forecasting air pollution 
and the health risk to determine the value of the contract. The methodology is based on the methods of sensitiv-
ity theory and the methodology for health risk assessment U.S. EPA.
We have also developed a method for identification of air pollution sources to determine polluters and their 
contribution into pollution. This will determine the value of the contract for the polluter and the amount of com-
pensation. The method is based on minimization of a special functional constructed with the main and conjugate 
solutions of the problem of the pollutant transfer-diffusion.
The main positive effects of compensation are increased opportunities for the prevention of environmentally-
related diseases for the population, motivation of polluters to reduce emission, reduce of air pollution and health 
risks.
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