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Резюме. В статье представлены основные положения и история
развития методологии критических нагрузок. Она используется для
количественной оценки допустимых уровней воздействия атмос-
ферных загрязняющих веществ на наземные и пресноводные эко-
системы в рамках международной Конвенции о трансграничном
загрязнении воздуха на большие расстояния. Приведены примеры
использования методологии критических нагрузок, в том числе, в
отечественных экологических исследованиях.
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Summary. The article presents basic approaches and history of the
development of critical loads methodology. The methodology is used for
quantitative assessment of permissible levels of impacts of atmospheric
pollutants on terrestrial and freshwater ecosystems in the context of the
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution. Examples of
critical loads methodology application are presented, in particular, in
Russian environmental researches.
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Введение

Конвенция о трансграничном загрязнении воздуха на большие
расстояния (The Convention on Long-Range Transboundary Air
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Pollution, далее Конвенция), подписанная в Женеве в 1979 г. и объе-
диняющая в настоящий момент 51 государство, включая РФ, отно-
сится к числу первых международных конвенций в области охраны
окружающей среды. Ее принятие было связано с необходимостью
решения проблемы кислотных дождей, вызванных техногенным
загрязнением атмосферного воздуха кислотообразующими соеди-
нениями (прежде всего, оксидами серы и азота). Эта экологическая
проблема, ставшая в 1970-1980-х годах особо актуальной для стран
северной и центральной Европы, показала условность государ-
ственных границ при распространении загрязняющих веществ,
когда техногенные выбросы от источников в одних странах стано-
вятся причиной деградации экосистем в соседних государствах
(Agren, 2000). Подробная информация о структуре и рабочих орга-
нах Конвенции представлена на сайте http://www.unece.org/env/lrtap/
welcome.html.

Список атмосферных поллютантов, включенных в Конвенцию, со
временем был расширен и, помимо оксидов серы и соединений
азота, включает тяжелые металлы (Pb, Cd, Hg и др.), стойкие орга-
нические соединения (Persistent Organic Pollutants), приземный озон
и твердые частицы. Мониторинг их трансграничного распростране-
ния проводится в рамках европейской программы ЕМЕП (The
European Monitoring and Evaluation Programme; http://www.emep.int),
входящей в структуру Конвенции.

В рамках Конвенции решаются следующие основные задачи:

- Инвентаризация национальных данных о выбросах
загрязняющих веществ и количественное определение
вклада каждой из европейских стран в загрязнение
воздушной среды в разных регионах Европы. 

- Выявление и мониторинг экологических эффектов для
здоровья человека, состояния биоты и технологических
объектов, вызванных поступлением в природные среды
атмосферных поллютантов. Оценка интенсивности
процессов деградации природных экосистем при разных
уровнях поступления загрязняющих веществ с
атмосферными выпадениями. 

- Количественное определение экологически допустимых
уровней поступления поллютатов из атмосферы для разных
типов экосистем и их картографирование на национальном и
общеевропейском уровне. Сравнительный анализ
экологически безопасных и реальных уровней выпадений
поллютантов с целью обоснования сокращения объемов
техногенной эмиссии загрязняющих веществ разными
странами.

- Анализ и распространение информации о технологиях
снижения техногенной эмиссии загрязняющих веществ в
разных секторах экономики. 
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- Разработка согласованной межгосударственной политики по
снижению загрязнения воздушной среды. 

За прошедшие годы основной текст Конвенции был дополнен
восемью Протоколами, в которых сформулированы согласованные
мероприятия по организации мониторинга и сокращению эмиссии
загрязняющих веществ странами, подписавшими Конвенцию. Наи-
более значимым результатом ее деятельности является суще-
ственное снижение эмиссии оксидов серы в Европе, интенсивность
которой в период с 1980 по 2004 г. сократилась примерно на 75%
(Sliggers, Kakebeeke, 2004), а также зафиксированное снижение
уровней их содержания на станциях ЕМЕП (Tørseth et al., 2012). 

Следует отметить значительный вклад Советского Союза, а
затем Российской Федерации в подготовку и реализацию основных
направлений деятельности Конвенции, в том числе, в обеспечение
регулярной оценки трансграничного переноса и выпадений тяжелых
металлов и стойких органических соединений, которые выполня-
ются в международном Метеорологическом Синтезирующем Цен-
тре ЕМЕП «Восток» в Москве (http://www.msceast.org/).

Для выполнения задач Конвенции, помимо координирующих
органов, были созданы несколько центров и международных про-
грамм сотрудничества, осуществляющих научные исследования, в
которых важная роль принадлежит экологическому мониторингу и
математическому моделированию процессов переноса и трансфор-
мации загрязняющих веществ в воздушной среде, почвах и водных
экосистемах. Обязательной составляющей этих исследований
является широкое обсуждение их результатов на постоянно органи-
зуемых в рамках Конвенции совещаниях и конференциях, а также в
многочисленных публикациях (http://www.unece.org/env/treaties/
publications.html; http://wge-cce.org/Publications). 

В данной статье мы остановимся на одном из направлений дея-
тельности Конвенции – оценке экологически безопасных уровней
поступлений загрязняющих веществ в экосистемы, которые в рам-
ках Конвенции определяются термином «критическая нагрузка»
(Critical Load). Согласование методов расчета критических нагрузок
(далее КН), создание единой европейской базы данных, а также
карт величин КН и их превышений проводятся Координационным
центром по воздействиям (Coordination Centre for Effects (CCE):
http://wge-cce.org/) и международной программой сотрудничества по
моделированию и картографированию (ICP Modelling and Mapping
of Critical Levels and Loads and Air Pollution Effects, Risks and Trends
(ICP M&M): http://www.icpmapping.org/). Расчеты величин КН для
территорий разных стран выполняются национальными центрами
(National Focal Centers), а результаты расчетов, подготовленные в
едином масштабе для специальной проекции ЕМЕП (http://
www.emep.int/mscw/Grid/emep_grid.html), включаются в объединен-
ную базу данных ICPM&M. 
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Основные положения методологии критических нагрузок

Базовые экологические принципы, положенные в основу методо-
логии критических нагрузок, начали обсуждаться научным сообще-
ством в конце 1970 годов. К этому времени уже был накоплен
положительный опыт международного сотрудничества в области
экологических исследований, в частности, по Программе ЮНЕСКО
«Человек и биосфера». Методология КН согласуется с научными
положениями отечественной школы геоэкологии и биогеохимии в
критериях оценки допустимых воздействий и пороговых уровней
содержания химических элементов и соединений в природных сре-
дах, учете ландшафтно-геохимических условий и использовании
масс-балансового подхода при анализе процессов трансформации
техногенных поллютантов в природных потоках миграции вещества
(Глазовская, 1972, 1994; Ковальский, 1974; Израэль, 1975, 1984;
Израэль и др., 1985; Моисеенко, 2003).

Согласно определению, термин «критическая нагрузка» озна-
чает количественную оценку воздействия одного или нескольких
поллютантов, ниже которого, в соответствии с современным уров-
нем знаний, не возникает существенных вредных последствий для
конкретных чувствительных элементов окружающей среды (Nilsson,
Grenfield, 1988, цит. по: Протокол об ограничении выбросов окислов
азота…, 1988). Таким образом, речь идет об определении экологи-
чески безопасного порога поступления загрязняющих веществ в
экосистемы (в частности, с атмосферными выпадениями), при кото-
ром сохраняются благоприятные условия функционирования
биоты, видовой состав и структура биоценозов. Соответственно,
при уровне воздействия техногенного потока загрязняющих
веществ ниже величин КН обеспечивается долговременное отсут-
ствие негативных изменений, тогда как превышение КН является
косвенным показателем экологического риска. Следует подчер-
кнуть, что КН – это экосистемный показатель, нормирующий «поро-
говое значение» величины поступления тех или иных поллютантов
в экосистемы, меньше которого в их компонентах не происходит
накопления загрязняющих веществ выше критических (экологиче-
ски опасных) концентраций. 

Важным моментом в методологии КН является определение
«конкретных чувствительных элементов окружающей среды» –
реципиентов или индикаторов, по состоянию или отдельным харак-
теристикам которых судят о наличии негативного воздействия. В
роли реципиентов могут выступать человек или отдельные виды
биоты (например, охраняемые виды флоры и фауны, или эдифика-
торные виды и сообщества, или виды, играющие важную роль с
позиций экосистемных услуг). Помимо биоиндикаторов, при опреде-
лении КН используются и геохимические индикаторы (например, рН
почв и воды, или повышенное содержание в них токсичных элемен-
тов и соединений). Это позволяет учесть специфику воздействия
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одних и тех же загрязняющих веществ на разные группы реципиен-
тов, что проявляется через разные экологические эффекты и опре-
деляется в рамках методологии КН как эффект-ориентированный
подход (Effect Based Approach). 

Известно, что неблагоприятные эффекты для живых организмов
возникают при их контакте с загрязненными средами, если в них
превышены экологически безопасные концентрации тех или иных
поллютантов. Допустимый уровень содержания загрязняющих
веществ определяется в методологии КН термином «критические
уровни» (Critical Levels), которые являются аналогами отечествен-
ных средовых показателей ПДК и ОДК. Согласование значений кри-
тических уровней поллютантов, включенных в Конвенцию и
определяемых для разных природных сред, групп реципиентов или
типов экосистем на основе экспериментальных и мониторинговых
данных, является важным направлением исследований междуна-
родных совместных Программ Конвенции: программы комплексного
мониторинга воздействий загрязнения воздуха на экосистемы (ICP
Integrated Monitoring; http://www.syke.fi/nature/icpim), программы по
оценке и мониторингу подкисления водных экосистем (ICP Waters;
http://www.icp-waters.no/), по оценке и мониторингу воздействий
загрязнения воздуха на леса (ICP Forests; http://icp-forests.net/) и по
воздействию загрязнения воздуха на природную растительность и
урожаи (ICP Vegetation; http://icpvegetation.ceh.ac.uk/). 

Таким образом, для одной и той же экосистемы (или типа экоси-
стем) может быть определено несколько значений КН одного и того
же поллютанта, в зависимости от (i) выбранных реципиентов или (ii)
критических уровней поллютантов или (iii) соответствующих разным
видам экологических эффектов. 

Величины КН могут быть получены на основе анализа данных
мониторинговых и экспериментальных полевых исследований (так
называемые, эмпирические КН), и одновременно были разрабо-
таны математические методы расчета величин КН с использова-
нием биогеохимических моделей масс-баланса (UBA, 1996; Mapping
Manual, 2004). В настоящее время в рамках Конвенции согласованы
и утверждены алгоритмы расчета КН кислотообразующих и эвтро-
фирующих соединений, а также тяжелых металлов (Pb, Cd и Hg).
Предложен, но пока не утвержден алгоритм расчета КН стойких
органических соединений (Bakker, DeVries, 1996). Наиболее полная
информация об эмпирических КН соединений азота дана в работе
(Bobbink, Hettelingh, 2011).

Математические модели, используемые для расчета КН

Для расчетов КН используются простые биогеохимические
модели, включающие уравнения двух типов. Первый – базовые
уравнения баланса масс элементов и их соединений в почве, явля-
ющейся основной средой депонирования большинства техногенных
соединений. Второй тип уравнений характеризуют интенсивность
84
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потоков миграции элементов из почв в сопряженные среды. Под-
робная информация о расчетах КН дана в руководствах (UBA, 1996;
Mapping Manual, 2004), в том числе, в русскоязычной версии (http://
www.icpmapping.org/Mapping_Manual, далее по ссылке «Mapping
Manual in Russian»).

Расчеты величин КН, выполнявшиеся национальными центрами
в 1990-2000-х годах и использованные для обоснования сокраще-
ния эмиссии атмосферных поллютантов в уже принятых Протоко-
лах, были основаны на равновесной эффект-ориентированной
модели масс-баланса в почве (Simple Mass Balance Model (Posch et
al., 1995)). Она базируется на представлении об относительном гео-
химическом равновесии потоков вещества, существующем между
почвой и другими компонентами экосистем при постоянных внеш-
них воздействиях. Таким образом, рассчитанные значения КН явля-
ются постоянной величиной, что не учитывает естественной
динамики экосистем и климатические изменения. В модели SMB
делается целый ряд допущений. Так, например, глубина рассматри-
ваемого слоя почвы условно равняется глубине корневой зоны, что
позволяет пренебречь циклом питательных веществ. Модель реа-
лизована с шагом 1 год, при этом, сезонные, межгодовые и другие
краткосрочные изменения показателей в данной модели не учиты-
ваются, что позволяет использовать средние многолетние значения
необходимых входных параметров. Физико-химические константы,
используемые в ряде уравнений, принимаются постоянными для
всего рассматриваемого слоя почвы. Модель не учитывает такие
процессы, как внутривидовая конкуренция или наличие вредителей,
вынос элементов с приростом той части фитомассы, которая еже-
годно возвращается в почву с опадом растительности, и другие.
При оценках потоков водной миграции считается, что эвапотранспи-
рация происходит на поверхности почвы, а просачивание атмос-
ферных осадков является постоянным по всему профилю почвы и
происходит только вертикально. 

В качестве примера можно привести уравнения, использующи-
еся в модели SMB при расчетах КН эвтрофирующих соединений
азота для лесных экосистем (уравнение 1 и 2). 

 (1)

где КН N(nutr) – критическая нагрузка питательного азота
[экв.·га−1·год−1]; 

N(im) – количество азота, ежегодно закрепляемого
(иммобилизованного) в почве в результате образования
почвенного органического вещества, [экв.·га−1·год−1]; 

N(upt) – азот, аккумулированный в приросте фитомассы
растительности, [экв.·га−1·год−1]; 
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N(le_acc) – допустимое вымывание азота из почв в почвенно-
грунтовые воды [экв.·га−1·год−1]; 

f(de) – коэффициент денитрификации, который определяет
интенсивность потерь почвенного азота и зависит от условий
увлажнения почв и наличия в них минеральных соединений
азота [-]. 

 (2)

где N(upt) – азот, аккумулированный в приросте фитомассы
растительности, [экв.·га−1·год−1]; 

Y – ежегодная продукция той части фитомассы, которая может
быть удалена за пределы экосистем (для лесов – это
стволовая часть древесины, [кг·га−1·год−1]; 

[N] – концентрация азота в фитомассе, [экв.·кг−1].

Для экологических ситуаций, когда качество природных сред и
экономическая целесообразность допускают более интенсивные
техногенные нагрузки (которые, однако, не должны в будущем при-
вести к загрязнению почв и сопряженных с ними компонентов экоси-
стем выше установленных нормативов) предлагается использовать
динамические модели. В настоящее время разработано несколько
моделей, позволяющих анализировать динамику почвенных харак-
теристик при разных сценариях выпадений атмосферных поллю-
тантов. Это голландская почвенная модель VSD и ее версия VSD+
(Posch et al., 2003; Posch, Reinds, 2009), шведская модель SAFE и
ее версия ForSAFE-VEG (Alveteg et al., 1995; Belyazid et al., 2011), а
также британская модель MAGIC (Cosby et al., 2001; Oulehle et al.,
2012). Данные модели относятся к математическим динамическим
моделям ионного обмена и циклов углерода и азота в почвах. Изме-
нение химического состава почвенного раствора и динамика пулов
обменных катионов имитируются, используя данные о минералоги-
ческом составе почв и регрессионные уравнения, описывающие
процессы обмена между Al, H и основными катионами. Для описа-
ния кинетики разложения и трансформации органического веще-
ства (далее ОВ), нитрификации и денитрификации в моделях
используются системы линейных дифференциальных уравнений
первого порядка с переменными коэффициентами и поправками на
температуру и влажность почвы. Минерализация азота и его иммо-
билизация рассчитываются в зависимости от соотношения C:N в
основных пулах ОВ и корректируются в зависимости от поступления
азота с атмосферными выпадениями и возможного вымывания
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нитратов с почвенно-грунтовым стоком. Все модели реализуются с
временным шагом один год. 

Помимо прочего, использование рассматриваемых динамиче-
ских моделей позволяет оценить период времени, за который кон-
центрация поллютантов или другие почвенные характеристики
достигнут критического уровня при той или иной интенсивности
выпадений и в зависимости от природно-климатических условий
конкретных регионов. Также, подобные модели могут использо-
ваться для анализа изменений почвенных параметров в результате
снижения атмосферных нагрузок кислотообразующих и эвтрофиру-
ющих соединений. Версии моделей VSD и VSD+ находятся в откры-
том доступе (http://wge-cce.org/Methods_Data/The_VSD_suite_of_
_models). 

Карты критических нагрузок и их превышений

Для целей Конвенции пространственная «привязка» входных
данных моделей расчета КН и визуализация результатов выполня-
ются с использованием картографической модели (проекции)
EMEP, которая «разбивает» всю территорию Европы (включая
Европейскую часть РФ) на сеть условных квадратов размером
150×150 км2 или 50×50 км2 (http://www.emep.int/mscw/Grid/
emep_grid.html). При этом каждому квадрату должно соответство-
вать одно значение КН конкретного поллютанта (рис. 1). 

Рисунок 1 – Пример карт величин КН эвтрофирующих (слева) и 
кислотообразующих (справа) соединений (ССЕ Status Report, 2008). 

Единицы измерения величин КН – экв.·га−1·год−1. 

Но, как правило, в пределах территорий такого масштаба выде-
ляется несколько типов экосистем, которые характеризуются раз-
ной степенью устойчивости к воздействию загрязняющих веществ.
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При обосновании результирующей величины КН обычно исполь-
зуют принцип 95-ти % защищенности, который означает, что данная
величина КН обеспечивает сохранность экосистем, чья совокупная
площадь составляет не менее 95% от общей площади соответству-
ющего квадрата ЕМЕП.

Метеорологическими Синтезирующими Центрами ЕМЕП в той же
сетке проекции выполняются модельные оценки интенсивности
выпадений поллютантов, что позволяет на основе сравнительного
анализа данных по выпадениям и величин КН оценить вероятность
превышений допустимых уровней поступления загрязняющих
веществ (превышения КН) и определить территории, где необхо-
димо снижение техногенных воздействий. Как следует из результа-
тов оценки превышений КН кислотообразующих соединений, к
2000 г. в Европе существенно сократились экологические риски для
природных экосистем, связанные с выпадением кислотных осадков
(рис. 2). 

Рисунок 2 – Пример ретроспективных и прогнозных карт превышения КН 
кислотообразующих соединений (ССЕ Status Report, 2012). Единицы 

измерения величин КН – экв.·га−1·год−1; «no exceedance» – нет 
превышений КН.

В тоже время, антропогенная эмиссия соединений азота продол-
жает оставаться достаточно высокой, определяя повышенные
риски эвтрофирования природных экосистем на территории боль-
шинства европейских стран не только в настоящее время, но и в
ближайшее десятилетие (рис. 3).
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Рисунок 3 – Пример ретроспективных и прогнозных карт превышения КН 
эвтрофирующих соединений (ССЕ Status Report, 2012). Единицы 
измерения величин КН – экв.·га−1·год−1; «no exceedance» – нет 

превышений КН.

Опыт использования методологии КН для оценки 
допустимых антропогенных воздействий на            

природные экосистемы в РФ

В 1990-х годах функции российского национального центра
(далее НЦ) были возложены на Всероссийский научно-исследова-
тельский институт охраны природы (ВНИИ Природа), подведом-
ственный МПР России. Соисполнителем работ по расчету КН,
начиная с 1993 г., был Институт почвоведения и фотосинтеза РАН
(ныне ФГБУН Институт физико-химических и биологических про-
блем почвоведения РАН). В соответствии с обязательствами РФ по
Конвенции, в 1990-2000-х годах были выполнены расчеты величин
КН кислотообразующих и эвтрофирующих соединений и тяжелых
металлов (Pb и Cd) для европейской территории РФ с детально-
стью пространственного разрешения 150×150 км и 50×50 км (Баш-
кин и др., 1998; CCE Status Report, 1991, 1993, 1995; Hettelingh et al.,
2002; Priputina et al., 2007). Результаты этих расчетов опубликованы
в Национальном Атласе России (2007). Одновременно, российский
НЦ был ответственным за методическое обеспечение расчетов КН
в странах СНГ. В рамках этой деятельности было организовано
несколько субрегиональных совещаний в Москве, Пущино, Минске
и других городах (Calculation and Mapping…, 1999; Sliggers,
Kakebeeke, 2004; Subregional meeting, 2004; и др.). Кроме того, были
выполнены исследования, в которых подтверждена применимость
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методик расчета КН тяжелых металлов (Pb и Cd) для ландшафтных
условий и почв европейской части России (Pampura et al., 2007).
Методики расчета КН подкисляющих соединений были апробиро-
ваны для пресноводных экосистем территории РФ (Моисеенко,
2002, 2005).

После 2008 года из-за организационно-финансовых проблем
деятельность НЦ по расчету и картографированию КН была прио-
становлена, а участие РФ в этом направлении Конвенции ограничи-
лось участием отечественных специалистов в качестве экспертов в
совещаниях, организуемых Рабочей группой по воздействиям и
программой сотрудничества по моделированию и картографирова-
нию, где обсуждаются научно-методические вопросы оценки КН и
их превышений. В настоящее время РФ не предоставляет офици-
альных данных на запросы Координационного центра по воздей-
ствиям (так называемые Call for Data) и не участвует в ежегодных
отчетах национальных центров, несмотря на неоднократные обра-
щения руководства Координационного центра в МПР России лега-
лизовать статус российского НЦ и поддержать его деятельность.
Как следствие, в периодически обновляемой общеевропейской
базе данных КН для территории РФ используются величины КН,
рассчитанные в Координационном центре по воздействиям в
Нидерландах, которые не всегда согласуются с оценками, выпол-
ненными нашими специалистами на основе отечественных источ-
ников данных.

В тоже время, методология КН, первоначально не нашедшая
широкой поддержки у российских геоэкологов (Глазовская, 1994), за
прошедшие годы была успешно использована в ряде отечествен-
ных региональных исследований. В работах В.Н. Башкина с соавто-
рами (Bashkin et al., 1995) и М.Ю. Семенова (2002) выполнены
оценки величин КН кислотообразующих соединений для наземных
экосистем азиатской части РФ. В исследованиях Г.Н. Копцик (2004)
расчеты величин КН кислотообразующих соединений и ТМ приме-
нены для оценки устойчивости лесов Кольского полуострова к воз-
действию выбросов Мончегорского медно-никелевого комбината.
Выполнены расчеты КН серы и азота для наземных экосистем в
районах расположения российских станций ЕМЕП (Рябошапко и
др., 2007). Для основных типов лесов Подмосковья проведены рас-
четы величин КН эвтрофирующих соединений азота (Припутина и
др., 2012). На примере г. Москвы методология КН была использо-
вана для оценки допустимых уровней воздействия атмосферных
поллютантов на различные функциональные зоны урбанизирован-
ных территорий (Башкин и др., 2006).

Следует подчеркнуть перспективность методологии КН для
целей экологического мониторинга, оценки воздействий на окружа-
ющую среду в рамках проектной документации крупных производ-
ственных проектов (ОВОС) и при анализе экологических рисков в
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связи с возрастанием техногенной эмиссии атмосферных поллю-
тантов и их выпадений. Это связано с тем, что принципы расчета
величин КН в целом соответствуют определению нормативов допу-
стимого воздействия на окружающую среду, данному в Федераль-
ном законе «Об охране окружающей среды». Согласно закону, это
нормативы, которые установлены в соответствии с показателями
воздействия хозяйственной и иной деятельности на окружающую
среду, и при которых соблюдаются нормативы качества окружаю-
щей среды» (Цитата по: Федеральный закон от 10.01.2002 №7-ФЗ
«Об охране окружающей среды», Глава 1. Статья 1. http://www.rg.ru/
2002/01/12/oxranasredy-dok.html). Таким образом, на законодатель-
ном уровне подчеркивается необходимость единства двух групп
нормативов: нормативов качества окружающей среды (ПДК, ОДК и
других средовых показателей), и нормативов допустимого воздей-
ствия на окружающую среду (которые в отечественном природоох-
ранном законодательстве пока разработаны слабо). Расчет
величин КН и их превышений для экосистем разного иерархиче-
ского уровня существенно дополняет результаты экологического
мониторинга, позволяя выполнять разномасштабные экологические
оценки влияния хозяйственной деятельности на состояние окружа-
ющей среды с учетом тех или иных природоохранных приоритетов.
В качестве примера можно привести опыт расчета КН эвтрофирую-
щих соединений для прогнозной оценки экологических рисков, свя-
занных с влиянием техногенной эмиссии оксидов азота на
природные экосистемы в районах газодобычи и транспортировки
природного газа (Припутина и др., 2006; Башкин и др., 2009; Баш-
кин, Припутина, 2010). О востребованности методологии КН в
современной практике экологических исследований свидетель-
ствует включение базовой информации о принципах и методах рас-
чета КН в учебные курсы подготовки специалистов экологического
направления в ряде ВУЗов страны (Толпешта, 2014). 

В то же время, следует отметить необходимость более широкого
и всестороннего обсуждения вопросов использования методологии
КН российскими специалистами с целью адаптации методов рас-
чета КН к особенностям природных условий РФ и с учетом специ-
фики имеющихся национальных данных. Это могло бы
способствовать легализации КН как показателей допустимого воз-
действия на окружающую среду на нормативно-правовом уровне.
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