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УДК 614.8
И. Ю. Олтян, С. В. Зиновьев, В. Ю. Востоков

оПреДеление зонЫ Поражения При чрезВЫчаЙнЫх Ситуациях

При анализе последствий гипотетической аварии, приведшей к попаданию в один из притоков 
Волги нескольких сот тонн несимметричного диметилгидразина, сформулирован алгоритм опре-
деления зоны поражения при чрезвычайных ситуациях, обусловленных крупномасштабными сбро-
сами в поверхностные водные объекты растворимых токсичных веществ. В качестве критерия 
отнесения того или иного участка поверхностного водного объекта к зоне поражения избраны 
потеря потребительской ценности рыбных запасов и (или) непригодность воды для ведения по-
ливного земледелия. Выбранные критерии оцениваются путем сравнения количества токсичного 
вещества, которое в результате миграции по трофической цепи может попадать в организм 
человека при ежедневном потреблении нормативно закрепленных рекомендованных объемов пище-
вых продуктов, с «ежедневной безопасной» нормой потребления, рассчитанной исходя из значения 
предельно допустимой среднесуточной концентрации токсичного вещества в воздухе населенных 
мест. Кроме этого обозначены задачи, решение которых необходимо для проведения корректной 
оценки в рамках указанного алгоритма.
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Чрезвычайные ситуации, обусловленные 
крупномасштабными сбросами растворимых 
токсичных веществ в поверхностные водные 
объекты, крайне редки, однако в случае их воз-
никновения могут нарушаться условия жизнеде-
ятельности огромного количества людей. К со-
жалению, методический аппарат, позволяющий 
оценить размеры зоны поражения в подобных 
случаях, требует определенной доработки.

Мы все помним, как в 2005 г. в результате 
аварии на химическом заводе в городе Цзилинь 
(КНР) в реку Сунгари (правый приток Амура) 
было сброшено около 100 т бензолосодержащих 
веществ, и вся страна в течение нескольких не-
дель наблюдала по российскому телевидению, 
как Хабаровск готовится к катастрофе. Но ее 
(катастрофы) не произошло — по всей види-
мости, оценки развития ситуации изначально 
были сделаны неверно.

Поэтому представляется целесообразным 
на примере гипотетической чрезвычайной си-
туации, обусловленной крупномасштабным 
сбросом несимметричного диметилгидразина в 
притоки Волги, сформулировать алгоритм опре-
деления зоны поражения и обозначить задачи, 
решение которых необходимо для его коррект-
ного применения.

Модель чрезвычайной ситуации

В работе [8] была описана гипотетическая 
чрезвычайная ситуация, обусловленная круп-
номасштабным сбросом (780 тонн) несиммет-
ричного диметилгидразина в верховьях Волги. 
При этом была рассмотрена ситуация в районе 
Волгограда при реализации двух предельных сце-
нариев — минимального и максимального размы-
тия пятна несимметричного диметилгидразина:

— при сценарии минимального размытия из-
менение концентрации рассчитывалось с помо-
щью методики [12];

— при сценарии максимального размытия 
расчет проводился в предположении, что каскад 
водохранилищ верхней Волги работает в ре-
жиме реакторов идеального смешения.

В более поздних вариантах рассматриваемой 
модели чрезвычайной ситуации [5] анализи-
ровался сброс 150 т несимметричного димети-
лгидразина в верховьях Камы, а роль реактора 
идеального смешения играло Воткинское водо-

хранилище. Однако как в том, так и в другом 
случае продолжительность прохождения зоны 
загрязнения в районе Волгограда с концентра-
цией несимметричного диметилгидразина выше 
предельно допустимого значения качественно 
близки: в случае минимального размытия пятна 
ТВ и ТР измеряются часами и сутками, а при мак-
симальном размытии пятна ТР может достигать 
от нескольких месяцев до года (ТВ равняется 
нулю); где ТВ — продолжительность прохожде-
ния зоны загрязнения с концентрацией загряз-
нителя выше предельно допустимой концентра-
ции в воде хозяйственно-бытового назначения 
(ПДКВ), ТР — продолжительность прохождения 
зоны загрязнения с концентрацией загрязнителя 
выше предельно допустимой концентрации в 
воде, используемой для ведения рыбного хозяйс-
тва (ПДКР). (ПДКВ и ПДКР могут различаться в 
десятки раз, например, для несимметричного 
диметилгидразина эти уровни различаются в 40 
раз — ПДКР = 0,0005 мг/л, ПДКВ = 0,02 мг/л [18], 
что обуславливается свойством загрязняющих 
веществ накапливаться в живых организмах).

Причем в [5] для расчета изменения концен-
трации несимметричного диметилгидразина в 
варианте минимального «размытия пятна» ис-
пользовалась уже качественно иная модель [6].

В работе [7] был представлен анализ возмож-
ных последствий превышения предельно допус-
тимых норм в рамках рассматриваемой модель-
ной чрезвычайной ситуации:

— полное или частичное уничтожение рыб-
ных запасов водных объектов,

— нарушение режима водопользования, 
включая потребности сельского хозяйства (по-
ливного земледелия),

— прекращение рыбного промысла.
Также была проведена оценка составляющих 

эколого-экономического ущерба:
— платы за сбросы загрязняющих веществ в 

поверхностные водные объекты;
— платы за вред, причиненный раститель-

ному и животному миру;
— возмещения понесенных убытков, вклю-

чая упущенную выгоду (в части прекращения 
рыбного промысла).

При этом предполагалось, что:
— при реализации обоих предельных сце-

нариев имеет место полное уничтожение рыб-

Ключевые слова: чрезвычайные ситуации, поверхностные водные объекты, растворимые токсичные ве-
щества, потребительская ценность рыбы, пригодность воды для ведения поливного земледелия
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ных запасов водных объектов (имеется в виду 
не только фактическая гибель биологических 
объектов, но и потеря ими потребительской 
ценности);

— нарушение бытового водопользования 
происходит на время ТВ, а сельскохозяйствен-
ного, учитывая возможную трофическую цепь 
«растительные корма — продукты животно-
водства — человек», на время ТР;

— в течение времени ТР не могут прово-
диться и работы по восстановлению экосистемы 
водного объекта, до завершения которых рыб-
ный промысел осуществляться не должен.

В рамках сформулированных предположе-
ний однозначно можно говорить о предпочти-
тельности варианта с минимальным размытием 
пятна. Величина ущерба от нарушения режима 
водопользования в этом случае может быть 
оценена в размере средств, необходимых для 
создания запаса воды на сутки-двое. В против-
ном случае (в варианте максимального размы-
тия пятна) затраты могут качественно возрасти 
— дополнительно предстоит расконсервировать 
резервные источники водоснабжения, а также 
провести поиск, разработку и создание системы 
новых источников, способных обеспечить пот-
ребности поливного земледелия нижней Волги. 
Однако веских оснований делать предположе-
ния об одинаковом результате в части полного 
уничтожения рыбных запасов водных объектов 
и о невозможности ведения поливного земледе-
лия в условиях максимального размытия пятна 
не было. При этом следует заметить, что нали-
чие указанных последствий (потеря потреби-
тельской ценности рыбных запасов и непригод-
ность воды для ведения поливного земледелия) 
являются, по сути, критериями отнесения учас-
тка поверхностного объекта к зоне поражения 
при чрезвычайных ситуациях, обусловленных 
сбросами в поверхностные водные объекты рас-
творимых токсичных веществ.

Ниже представлены соображения, которые 
могут быть использованы для проведения кор-
ректной оценки о вхождении того или иного 
участка поверхностного водного объекта в зону 
поражения.

Миграция вещества по трофической цепи 
поверхностных водных объектов

В литературе достаточно описаний иссле-
дований содержания загрязняющих веществ в 
тканях растений и животных, обитающих в за-

грязненных поверхностных водных объектах и 
рядом с ними. Так, согласно [17]:

— содержание загрязняющих веществ в тка-
нях птиц, питающихся рыбой, выше, чем их кон-
центрация в самой рыбе;

— в угрях, выловленных из воды с содержа-
нием загрязнителя 0,1 мкг/л, концентрация этого 
вещества составляла 7,9 мг/кг, то есть в 80 000 
раз больше, чем в воде;

— концентрация загрязнителя в рамках од-
ного вида возрастает с размерами (возрастом) 
особи (табл. 1);

— в разных видах рыб содержание загрязня-
ющих веществ различно (табл. 2).

Это явление обычно называют аккумули-
рованием вещества организмом. Рассматривая 
возможные пути распределения загрязнителя 
в пресноводной экосистеме, можно заметить, 
что если это вещество находится в воде в рас-
творенном состоянии, то оно воздействует на 
все организмы данной экосистемы. Кроме того, 
вещества поглощаются при поедании одними 
биологическими объектами других биологичес-
ких объектов (загрязненные растения поедаются 
травоядными рыбами, травоядных рыб поедают 
плотоядные собратья, и тех и других рыб пое-
дает птица, обитающая на берегах поверхност-
ного водного объекта и т. д.).

И если первый механизм поглощения ве-
щества, растворенного в воде, вряд ли способен 
повысить концентрацию вещества в организме 
в десятки тысяч раз по отношению к концент-
рации данного вещества в воде, то второй меха-
низм в состоянии сделать это [17]:

Пусть, например, 100 г некоторых организ-
мов А потребляется организмами В. Если лишь 
10% этой пищевой массы преобразуется в ткани 
в организмах В, то исходным 100 г организмов 
А соответствует только 10 г прироста организ-
мов В. Если организмы В потребляются, в свою 
очередь, организмами С, которые обладают та-
ким же уровнем эффективности преобразования 
пищи в ткани, то в итоге мы получим 1 г при-
роста организмов С. Будем считать, что орга-
низмы А содержат 10–4 % загрязняющего вещес-
тва, что составляет 0,1 мг в 100 г тканей. Если 
это вещество не выделяется и не метаболизиру-
ется при распределении по цепи питания, то в 
1 г организмов С в конечном итоге будут обнару-
жено все те же 0,1 мг загрязнителя. В результате 
в конце этой простой цепи питания концентра-
ция загрязнителя повысится до 10–2 %.
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В настоящее время для описания миграции 
веществ (в частности, радионуклидов) по пи-
щевым цепям применяют в основном камерные 
модели [4]. Такие модели являются грубым уп-
рощением реальной ситуации, однако, как пра-
вило, позволяют верно оценить концентрации 
загрязняющего вещества на различных ступе-
нях трофической цепи. В камерных моделях вся 
цепь переноса загрязнителя разделяется на ка-
меры, которые, в свою очередь, могут быть ста-
ционарными и динамическими. Стационарные 
камерные модели строятся на основе посту-
лата о наличии установившегося статического 
равновесия в системе «организм — среда». 
Концентрация вещества в интересующей камере 
рассчитывается по определенным коэффициен-
там накопления.

Воспользуемся стационарной камерной мо-
делью для описания интересующей экосистемы 
поверхностного водоема и сформируем 8-камер-
ную модель (рис. 1).

Согласно [1, 4, 9, 11], на наращивание массы 
живого организма идет менее 15% потребленной 

пищи, остальная часть превращается в энергию 
(тепло) или выводится из организма. То есть 
простое правило, предложенное в [3] и предпо-
лагающее, что на каждом последующем звене 
пищевой цепи содержание загрязнителя уве-
личивается примерно в 10 раз (табл. 3), вполне 
логично.

В качестве примера, подтверждающего 
обоснованность правила десятикратного уве-
личения концентрации загрязнителя на каждом 
последующем звене пищевой цепи, в работе [3] 
представлены данные исследования экосистемы 
озера Мичиган, выявившие следующие биокон-
центрации ДДТ (дихлордифенил-трихлорэтан) 
в пищевых цепях:

— 0,014 мг/кг (в расчете на сырой вес) в дон-
ном иле озера;

— 0,41 мг/кг в ракообразных, питающихся 
донными отложениями;

— 3–6 мг/кг в различных рыбах (бельдюго-
вые, язь, елец).

Правило десятикратного увеличения не есть 
количественный закон биоконцентрации загряз-
нителей при их миграции по пищевой цепи. 
Увеличение концентрации может происходить 
сильнее или слабее, но в среднем этот закон 
справедлив и качественно отображает картину 
биоконцентрационных процессов. Поэтому для 
цепочек «вода — планктон — водные растения 
— травоядные рыбы — хищные рыбы» и «на-
земные растения — животные» установим коэф-
фициент аккумуляции, равный 10.

Наземные растения контактируют с водой 
во время полива, впитывая в себя воду с содер-
жащимся в ней загрязняющим веществом. Так 
как вода расходуется на рост растений и прак-

Таблица 1
Содержание полихлорированных бифенилов (ПХБ)  

в особях одного вида промысловой рыбы [17]

Район обита-
ния рыбы

Масса особи 
(угорь)

Среднее содержание 
ПХБ, 10–4%

Река Св. 
Лаврентия

менее 1,134 кг. 2,95
(1,134–2,041) кг 8,19
более 2,041 кг 12,37

Таблица 2
Содержание полихлорированных бифенилов (ПХБ)  

в различных видах промысловой рыбы [17]

Район обита-
ния рыбы

Основные 
виды рыб

Среднее содержание 
ПХБ, 10–4%

Озеро Онтарио

Сомик 0.73
Карп 1,69

Белый окунь 1,84
Корюшка 4,16

Лосось 4,97
Угорь 17,14

Рис.1. Модель распределения вещества в экосистеме

Таблица 3
Пример последовательной концентрации ДДТ

Ступень пищевой цепи Концентрация загрязнителя
Ил, содержащий ДДТ 1x
Растения (водоросли) 10x
Мелкие организмы 
(рачки) 100x

Рыбы 1000x
Хищные рыбы 10000x
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тически не выводится из них, коэффициент ак-
кумуляции в цепочке (вода) — (наземные расте-
ния) можно принять равным 1.

Молоко животных преимущественно состоит 
из воды и жира, поэтому возьмем эти вещес-
тва за основу, чтобы определить коэффициент 
аккумуляции в цепочке «животное — молоко». 
Жировые ткани, в отличие от остальных, обла-
дают большей способностью к аккумулирова-
нию различных веществ [17], поэтому целесо-
образно установить коэффициент аккумуляция 
для рассматриваемой цепочки, равный 5. Таким 
образом, с учетом всех сделанных допущений 
наша камерная модель будет иметь вид, пред-
ставленный на рис. 2, где указаны концентрации 
загрязнителя в каждом звене трофической цепи, 
а Св — концентрация загрязняющего вещества в 
воде поверхностного водного объекта.

Для применения камерной модели при изме-
няющейся концентрации загрязняющегося ве-
щества вводятся два параметра:

— Т1/2, характеризующий процесс выведения 
загрязнителя из организма — это время, за кото-
рое концентрация загрязнителя в организме при 
прекращении контакта организма с загрязните-
лем уменьшается в 2 раза;

— ТН, характеризующий процесс накопле-
ния загрязнителя в организме — это время, за 
которое концентрация загрязнителя в организме 
при помещении его (организма) в загрязненную 
среду достигнет значения 95% от максимально 
возможной.

Указанные параметры определяются экспе-
риментально, исходя из упрощенных моделей 
[14]. Так, значение Т1/2 определяется из предпо-

ложения, что при прекращении контакта орга-
низма с загрязнителем скорость изменения кон-
центрации загрязнителя в организме пропорци-
ональна самой концентрации загрязнителя:

                          (1)

где C — концентрация загрязнителя, b — ко-
эффициент пропорциональности, определяе-
мый из граничных условий {С(0) = С0, С (Т1/2) = 
0,5С0} как

Значение ТН определяется из предположения, 
что при помещении организма в загрязненную 
среду скорость изменения загрязнителя в орга-
низме пропорциональна разности между мак-
симально возможной концентрацией (Cmax) и 
концентрацией загрязнителя в текущий момент 
времени:

                (2)

где a — коэффициент пропорциональности, 
определяемый из граничных условий {С(0) = 0, 
С(ТН) = 0,95Сmax} как

Соотношения (1) и (2) обычно предполагают 
изменение концентрации во внешней среде в 
виде одиночных ступенчатых функций, поэ-
тому изменение концентрации загрязняющей 
примеси при реализации предельных сцена-
риев (минимального и максимального размы-
тия пятна несимметричного диметилгидразина) 
представим следующим образом:

           (3)

Здесь и ниже время измеряется в сутках, 
концентрация (если не отмечено специально) в 
ПДКр. Продолжительность временных интерва-
лов (1 сутки и 62 суток) выбрано из следующих 
соображений:

— 1 сутки — характерное время прохожде-
ния зоны загрязнения в районе Волгограда с 

Рис. 2. Модель распределения вещества в экосистеме 
с учетом сделанных предположений
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концентрацией несимметричного диметилгид-
разина выше предельно допустимой (как ПДКР, 
так и ПДКВ) в случае минимального размытия 
пятна при попадании 150 тонн несимметрич-
ного диметилгидразина в верховьях Камы [5];

— 62 суток — время пребывания в реакторе 
идеального вытеснения» (отношение объема 
реактора к расходу через него «рабочего тела»), 
в качестве которого выступает Воткинское 
водохранилище.

(В работах [5, 8] при анализе сценария мак-
симального размытия пятна предполагалось, 
что водохранилище будет функционировать в 
режиме реактора идеального смешения, однако 
анализ показывает, что режим реактора идеаль-
ного смешения трудноосуществим для равнин-
ных водохранилищ, для которых более характе-
рен режим реактора идеального вытеснения).

Зависимости изменения концентрации не-
симметричного диметилгидразина в рыбе при 
реализации обоих предельных сценариев све-
дены в таблицу 4 и таблицу 5 (ТН = 30 суток, 
Т1/2 = 20 суток [14]).

Соотношения (4)–(7) имеют два недостатка. 
Первый из них связан, как упоминалось выше, 
с «элементарным» типом функции изменения 
концентрации примеси в водной среде, приме-
няемой при определении зависимостей изме-
нения содержания несимметричного димети-
лгидразина в рыбах поверхностного водного 
объекта. Второй также является следствием ис-
пользования соотношений (1) и (2) — изменения 
концентрации примеси на всех ступенях трофи-
ческой цепи идет синхронно. Устранение ука-
занных недостатков возможно при разработке 
соответствующей математической модели миг-
рации вещества по трофической цепи. Однако, 
учитывая то, что целью настоящей работы явля-
ется демонстрация алгоритма определения зоны 
поражения, соотношения (4)–(7) будут исполь-
зоваться и далее в настоящей работе, например, 
для определения максимальных значений кон-
центрации несимметричного диметилгидразина 
в рыбе, достигаемой при реализации того или 
иного сценария (табл. 6).

Потеря потребительской ценности  
рыбных запасов

Как видим (табл. 6), максимальная концен-
трация несимметричного диметилгидразина в 
рыбах в случае реализации минимального раз-
мытия пятна почти в 6 раз превышает аналогич-

ный показатель в случае реализации максималь-
ного размытия. Данный результат не подтверж-
дает предположения, сделанного в [7], об одина-
ковых последствиях в части воздействия на рыб, 
обитающих в поверхностном водном объекте, 
при реализации обоих предельных сценариев, 
но и не опровергает этого. Однако, используя 
замечание в работе [13] о том, что процесс унич-
тожения водной экосистемы, как правило, идет 
снизу вверх, можно попробовать оценить воз-
действие на различные ступени трофической це-
почки в обоих вариантах предельных сценариев 
«сверху», оценив воздействие на человека. Тем 
более что воздействие различных токсичных ве-
ществ на человека изучено значительно лучше, 
а смысл так называемой «защиты окружающей 
среды» заключается, главным образом, (о чем 
зачастую забывают) в обеспечении безопасного 
существования человека.

Определим количество несимметричного ди-
метилгидрозина, осевшего на альвеолах легких, 
при получении пороговой токсодозы (токсодоза 
— доза, при получении которой проявляются 
начальные признаки поражения). Пороговая 
токсодоза несимметричного диметилгидрозина 
составляет 0,23 мг·мин/л, что при характерис-
тике дыхания среднего человека, указанной в 

Таблица 4
Зависимости изменения концентрации НДМГ  

в травоядной рыбе 

Предельный 
сценарий 

Зависимость изменения 
концентрации

Минимальное раз-
мытие пятна (4)

Максимальное 
размытие пятна (5)

Таблица 5
Зависимости изменения концентрации НДМГ  

в хищной рыбе

Предельный 
сценарий

Зависимость изменения 
концентрации

Минимальное 
размытие пятна (6)

Максимальное 
размытие пятна (7)

Таблица 6
Максимальные значения концентрации НДМГ в рыбе

Тип рыб Минимальное 
размытие пятна

Максимальное 
размытие пятна

Травоядные рыбы 2,07 мг/кг 0,35 мг/кг
Хищные рыбы 20,7 мг/кг 3,50 мг/кг
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[15] (16 вздохов в минуту, «рабочий» объем лег-
ких 0,35 литров, 50% оседание паров на альвео-
лах легких), соответствует поступлению в орга-
низм человека 0,65 мг вещества (0,23 мг·мин/л 
или 14000 мг·сек/м3 в качестве пороговой ток-
содозы для несимметричного диметилгидразина 
можно найти в некоторых работах, однако без 
каких-либо ссылок на заслуживающие доверия 
источники).

Для разового получения такого объема несим-
метричного диметилгидразина человеку необхо-
димо съесть (судя по данным, представленным в 
табл. 6) 31 г (хищной) рыбы, «пережившей» про-
хождение пятна при наименьшем его размытии, 
или 186 г — «пережившей» прохождение пятна 
при наибольшем его размытии. В обоих случаях 
можно констатировать, как минимум, потерю 
рыбой ее потребительской ценности (31 г рыбы 
— это меньше нормы среднесуточного потреб-
ления1, а 186 г рыбы примерно соответствует 
стандартной порции большинства предприятий 
общественного питания). То есть мы можем 
говорить о том, что в случае попадания в воду 
150 тонн несимметричного диметилгидразина в 
верховьях Камы зона поражения протянется от 
места сброса как минимум до Волгограда.

В принципе, судить о потребительской цен-
ности рыбы нужно по нормативным докумен-
там, определяющим предельные допустимые 
концентрации (допустимое остаточное коли-
чество — ДОК) вредных веществ в продуктах 
питания. Однако в существующих нормативных 
документах [16], оставшихся со времен СССР 
крайне ограничен перечень вредных веществ, 
представлены данные, главным образом, по про-
дукции растениеводства, по многим позициям 
значение ДОК определено как «не допускается». 
Это заставляет в ряде случаев для оценки потре-
бительской ценности продуктов питания стро-
ить специальные алгоритмы, подобные пред-
ставленному алгоритму пересчета пороговой 
токсодозы. В случае невозможности определе-
ния значения пороговой токсодозы для какого-
либо вредного вещества, что вполне возможно 
из-за отсутствия соответствующей информа-
ции, можно воспользоваться (более распростра-
ненными) данными по предельно допустимым 

1 Об утверждении рекомендаций по рациональным нор-
мам потребления пищевых продуктов, отвечающим совре-
менным требованиям. Приказ Министерства здравоохра-
нения и социального развития Российской Федерации от 
02 августа 2010 года № 593н.

среднесуточным концентрациям химического 
вещества в воздухе населенных мест [2]. Однако 
для этого потребуется разработать соответс-
твующий алгоритм оценки значения пороговой 
токсодозы.

Пригодность воды для ведения поливного 
земледелия

Для оценки пригодности воды для ведения 
поливного земледелия в варианте максималь-
ного размытия пятна можно провести ту же про-
цедуру, что и при оценке потребительской цен-
ности рыбных запасов.

В соответствии с [10], ТН для земных расте-
ний и травоядных животных в наших условиях 
составляет 6 и 40 суток соответственно. То есть 
для оценки содержания несимметричного диме-
тилгидразина в продуктах питания мы можем 
использовать максимальные значения биокон-
центраций, представленные на рис. 2. В табл. 7 
сведены значения рекомендованных объемов 
потребления пищевых продуктов (за исключе-
нием рыбы), которые могут содержать несим-
метричный диметилгидрозин, его концентра-
цию в них и объемы его возможного ежеднев-
ного потребления.

Как видим, объем несимметричного димети-
лгидразина, получаемого ежедневно с продук-
тами питания примерно в 7 раз ниже объема, 
одноразовый прием которого может привести к 
проявлению начальные признаков поражения. 
При исключении из оборота молока и молочных 
продуктов местного производства объем несим-
метричного диметилгидразина, получаемого 
ежедневно с продуктами питания, значительно 
снизится, но все равно будет превышать при-
мерно в 4 раза «ежедневную безопасную» норму 

Таблица 7
Объем ежедневного потребления НДМГ

Группы продуктов
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Вода 2 0,0035 0,00700
Овощи и бахчевые 0,36 0,0035 0,00126
Мясо и мясо- 
продукты 0,2 0,035 0,00700

Молоко и молочные 
продукты 0,45 0,175 0,07875

Суммарный объем ежедневного 
потребления 0,09401
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потребления. («Ежедневная безопасная» норма 
потребления, рассчитанная исходя из значения 
предельно допустимой среднесуточной концен-
трации несимметричного диметилгидразина в 
воздухе населенных мест [2] и характеристики 
процесса дыхания человека [15], составляет 
0,004 мг в сутки). То есть можно говорить о том, 
что в варианте максимального размытия пятна 
вода на время прохождения пятна загрязнения 
для ведения поливного земледелия непригодна.

Заключение

В заключение представляется целесообраз-
ным сформулировать алгоритм определения 
зоны поражения при чрезвычайных ситуациях, 
обусловленных крупномасштабными сбросами 
в поверхностные водные объекты растворимых 
токсичных веществ, и перечислить задачи, ре-
шение которых необходимо для проведения кор-
ректной оценки в рамках указанного алгоритма 
о вхождении того или иного участка поверхнос-
тного водного объекта в зону поражения.

Указанный алгоритм может быть сформули-
рован следующим образом.

1. Критерием отнесения того или иного 
участка поверхностного водного объекта к 
зоне поражения при чрезвычайной ситуации, 
обусловленной сбросом растворимых токсич-
ных веществ, является потеря потребительской 
ценности рыбных запасов и/или непригодность 
воды для ведения поливного земледелия.

2. Оценка потребительской ценности рыб-
ных запасов и пригодности воды для ведения по-
ливного земледелия проводится путем сравне-

ния количества токсичного вещества, попадаю-
щего в организм человека при ежедневном пот-
реблении рекомендованных объемов пищевых 
продуктов1, с «ежедневной безопасной» нормой 
потребления, рассчитанной, исходя из значе-
ния предельно допустимой среднесуточной 
концентрации токсичного вещества в воздухе 
населенных мест [2]. (При структурировании 
зоны поражения и (или) решении задачи по уп-
равлению риском может проводиться сравнение 
количества токсичного вещества, попадающего 
в организм человека при разовом потреблении 
продуктов, с количеством токсичного вещества, 
попадающего в организм человека при получе-
нии им пороговой токсодозы).

Для проведения корректной оценки в рам-
ках указанного алгоритма о вхождении того или 
иного участка поверхностного водного объекта 
в зону поражения необходимо решить следую-
щие задачи:

— доработать алгоритм оценки параметров 
движущегося по поверхностному водному объ-
екту пятна загрязнения, обусловленного крупно-
масштабным сбросом растворимого токсичного 
вещества [6];

— построить математическую модель миг-
рации вещества по ступеням трофической це-
почки, свободную от указанных недостатков, а 
также не фиксирующую накопление токсичного 
вещества в организмах при его концентрации в 
водной среде ниже ПДКр;

— сформулировать алгоритм оценки значе-
ния пороговой токсодозы по величине предельно 
допустимых среднесуточных концентраций.
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Determining the affected area in emergencies
This paper presents an algorithm for determination of area affected by a major discharge of soluble toxic substances to surface 

water, and sets the problems that must be solved for correct evaluation — within this algorithm — of inclusion of particular areas of 
the surface water body into the affected area.

Keywords: emergencies, surface water bodies, soluble toxic substances, consumer value of the fish, usability of water for 
agricultural irrigation.
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теоретичеСкие ПоДхоДЫ к ПоСтроению инноВационно-
инВеСтиционноЙ моДели разВития минерально-СЫрьеВого 

комПлекСа

В статье анализируется инвестиционно-инновационная модель развития минерально-сырье-
вого комплекса России. Доказывается, что акцент в современной экономике делается на развитии 
как сырьевых отраслей, которые в большинстве своем связаны с добычей и первичной обработкой 
возобновляемых видов природных ресурсов, так и перерабатывающих отраслей промышленности, 
что ведет к росту национального богатства страны. Рассмотрено формирование спроса на ин-
вестиции в минерально-сырьевой комплекс под влиянием роста уровня чистой инвестиционной 
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