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ехногенное воздействие на р. 
Плюссу в Сланцевском районе 

Ленинградской области формируется це-
лым комплексом различных производст-
венных объектов (ОАО "Завод "Сланцы", 
"Цесла", "Ленинградсланец", "Полимер" и 
др.), причём некоторые из них имеют не-
сколько промплощадок различной дисло-
кации. Эти объекты распределены на во-
досборной территории р. Плюссы. Сброс 
производственных сточных вод осуществ-
ляется не только непосредственно в р. 
Плюссу, но и в её правые притоки – Рую, 
Кушёлку и Сиженку. Это определяет до-
вольно сложный характер формирования 
техногенной нагрузки на экосистему р. 
Плюссы.  

Задача детального анализа  антропо-
генной сукцессии р. Плюссы выходит да-
леко за границы темы данной публикации. 
Здесь этот пример затронут лишь в связи с 
интересными особенностями пространст-
венного распределения антропогенной на-
грузки на реку, что делает особенно эф-
фективным применение изоболического 
метода результирующей оценки много-
факторных техногенных воздействий, уже 
описанного нами в предыдущих публика-
циях в "Горном информационно-
аналитичес-ком бюллетене" [1, 2]. Напом-
ним, что уровень сложного воздействия 
выражается кратностью превышения им 
собственного предельно допустимого для 

биоты уровня (Y). При этом  важно отме-
тить, что структура оригинального изобо-
лического показателя Y впервые обеспе-
чивает адекватный учёт реального эффек-
та взаимодействия всех комбинируемых 
факторов.    

Изоболический метод оценки много-
факторных воздействий на гидроэкоси-
стемы может быть весьма эффективно ис-
пользован при анализе техногенного эко-
логического риска с учётом следующего 
[2, 3].    

1) Традиционная методология и мето-
ды анализа риска опасных событий не со-
ответствуют особенностям анализа техно-
генного эколого-экономического риска, 
обусловленного сооружением и эксплуа-
тацией промышленных объектов, и не 
должны применяться в этих целях. 

2) Для анализа эколого-экономичес-
кого риска, обусловленного сооружением 
и эксплуатацией промышленного объекта, 
может использоваться оригинальная мно-
госценарная модель, учитывающая веро-
ятностный характер зависимости всех по-
следовательных событий в каждом их 
возможном сценарии. 

3) При верификации модели для ситуа-
ции конкретного воздействия желательно 
определять для каждого из событий наи-
более адекватный тип аппроксимирующе-
го распределения эмпирически. Если это 
не представляется возможным, допустимо 
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использовать в расчетах логнормальное 
распределение, как наиболее вероятное.   

4) Анализ эколого-экономического 
риска, обусловленного сооружением и 
эксплуатацией производственных объек-

тов, осуществляется по схеме, представ-
ленной на рис. 1.   

При построении дерева ожидаемых 
экологически опасных событий прогнози-
руются не только потенциальные долго-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Блок-схема этапов анализа экологического риска и оценки эколого-экономического ущерба 
от строительства и эксплуатации промышленного объекта 
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срочные изменения характеристик компо-
нентов окружающей среды, определяю-
щих их качество (изменения абиотической 
среды, видового разнообразия биоты, спо-
собности экосистем к самоочищению, на-
рушения автогенной сукцессии и др.). По 
возможности полно учитываются все 
ожидаемые экологически опасные собы-
тия, связанные с эксплуатацией объекта в 
нормальном режиме и при возможных 
чрезвычайных ситуациях природного и 
техногенного характера. При этом учиты-
вается вероятностный характер связи ме-
жду средними значениями классов гисто-
граммы значений предыдущего фактора и 
соответствующими модами гистограмм 
значений последующего фактора.  

Поскольку значения большинства пе-
ременных, связанных сценариями собы-
тий, распределяются асимметрично, их 
мода и медиана могут существенно разли-
чаться. При традиционном использовании 
в расчетах средних арифметических зна-
чений переменных  это ведет к сущест-
венным ошибкам, возрастающим по мере 
удлинения цепи событий в сценарии. По-
этому при анализе сценариев 
возможных событий следует 
использовать результаты ве-
роятностного анализа распре-
деления значений перемен-
ных.  

Изоболический метод ис-
пользуется именно на этом 
этапе риск-анализа. С помо-

щью изоболического показа-
теля Y может быть оценен 
ожидаемый к определённому 
времени уровень результи-

рующего многофакторного воздействия – 
для каждого из рассматриваемых сценари-
ев, для группы смежных  сценариев или 
же для всего дерева событий в целом.  

Как отмечалось, антропогенное воз-
действие на р. Плюссу и её притоки харак-
теризуется довольно сложной пространст-
венной динамикой. В отличие от более 
простых ситуаций, пространственные из-
менения уровня антропогенного воздейст-
вия в р. Плюссе не могут рассматриваться 
просто как монотонно убывающая функ-
ция расстояния от некоторого его локаль-
ного источника. Ситуация осложнена тем, 
что река поочерёдно принимает воды не-
скольких притоков, каждый из которых 
испытывает воздействие различных про-
изводственных объектов и, соответствен-
но, загрязняется сточными водами разного 
состава. В свою очередь, эти притоки по-
разному влияют и на воды Плюссы.  
Кроме того, поступление загрязнённых 
вод из притоков перемежается их сбросом 
непосредственно в р. Плюссу, что допол-
нительно усложняет общую картину тех-
ногенного воздействия на гидроэкосисте-

 

 
Рис. 2. Динамика значений изобо-
лического показателя уровня мно-
гофакторного воздействия Y на им-
пактном участке реки Плюссы. По 
оси аппликат – частости значений 
Y 
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му. 
Результаты гидроэкологических иссле-

дований на р. Плюссе и её притоках, про-
ведённых в период летней межени (июль и 
август) 2000–2003 гг., позволили  под-
робно картировать это сложное воздейст-
вие [3] и обобщить результаты его изуче-
ния с использованием изоболического по-
казателя результирующего многофактор-
ного воздействия. Ход изменений изобо-
лического показателя Y, с учетом распреде-
ления его частостей, для импактного участ-
ка р. Плюссы представлен на рис. 2.  

Общая картина техногенного воздейст-
вия на р. Плюссу и ее притоки наглядно 

демонстрируется на рис. 3. В связи со 
сложностью рисунка здесь отражен только 
ход изменения средних, наиболее вероят-
ных значений изоболического показателя 
Y, а соответствующие им гистограммы не 
отображаются. 

Полученные иллюстрации позволяют 
довольно наглядно представить себе рас-
пределение техногенной нагрузки по реч-
ной акватории. Так, очевидно, что наиболее 
существенный вклад в загрязнение р. 
Плюссы дает р. Сиженка.  

Даже фоновый уровень содержания 
поллютантов в ней весьма высок, посколь-
ку фактически ее истоком является выпуск 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Формирование многофакторного антропогенного воздействия на реку Плюссу и ее притоки. 
Отметки на осях абсцисс указывают расстояния (в километрах). Стрелками отмечены выпуски 
производственных, ливневых и хозяйственно-бытовых сточных вод. На оси ординат – значения 
изоболического показателя уровня многофакторного антропогенного воздействия на гидроэкоси-
стему (Y) 
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шахтных вод № 3, а сточные воды 
ОАО "Завод "Сланцы" окончательно пре-
вращают ее в наиболее загрязненный при-
ток Плюссы. 

Полученные результаты изучения про-
странственной динамики многофакторного 
техногенного воздействия на р. Плюссу и 
её притоки использовались как для опреде-
ления эколого-экономичес-кого ущерба, 
наносимого речной  экосистеме предпри-
ятиями Сланцевского района, так и для 
сравнительной оценки ожидаемой эффек-
тивности альтернативных проектов приро-
доохранных мероприятий [3] (пример на 
рис. 5). 

Тренд – теоретические частоты лог-
нормального распределения: 

2
lg0.5

2

п пU U
N cF e σ

σ π

⎛ ⎞−
− ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠×
= ×

×
, 

где X – средняя арифмети-
ческая логарифмов значений 
ущерба, σ – среднее квадра-
тическое отклонение, N – 
объем выборки, С – классо-
вый интервал, F – частота 
класса (объясненная доля 
дисперсии эмпирических час-
тот – 95 %; N = 
= 240 060; С = 0.033; σ = 
=0,129; мода предотвращен-
ного ущерба lgU = =3,97. 
Предотвращенный экологи-
ческий ущерб (R) – 9 350 
тыс. руб/год). 

В заключение отметим, что приме-
нение изоболического метода позволяет не 
только эффективно осуществлять экологи-
ческую диагностику и риск-анализ. Метод 
даёт возможность решать и обратную зада-
чу [2, 3]:  

– определять степень такого необходи-
мого уменьшения значений конкретных 
исходных факторов, которое обеспечит 
приемлемый уровень их совместного дей-
ствия на гидроэкосистему;  

– обоснованно выбирать практические 
меры для обеспечения расчётных значений 
этих факторов; 

– прогнозировать последствия выбран-
ных мер по регуляции факторных значе-
ний: рассчитывать ожидаемый результи-
рующий уровень их совместного действия 
на биоту и, при необходимости, вносить в 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Пример гистограммы 
значений изоболического пока-
зателя воздействия на биоту Y 
при техногенном эвтрофирова-
нии реки на двух створах наблю-
дения при 12 (a) и 38 (b) классах 
вариант ("э." – эмпирические 
частости, "т."  - теоретиче-
ские (расчетные) частости для 
логнормального распределения) 
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проектные решения соответст-
вующие коррективы, своевре-
менно обеспечивая этим пре-
дотвращение и минимизацию 
будущего техногенного эколо-
гического ущерба ещё на ста-
дии проектирования производ-
ственного объекта. 
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Рис. 5. Гистограмма значений 
предотвращённого экологического 
ущерба гидроэкосистеме, ожи-
даемого от реализации одного из 
проектов природоохранных меро-
приятий (Uп, тыс.руб.×год-1; мас-
штаб логарифмический) (по [3]) 
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