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Актуальной экологической задачей является ор-

ганизация отвода, сброса и обезвреживания сточных 
вод промышленных предприятий и других объектов. 
По данным литературы, например, река Обь от ис-
точника до устья подвержена сильному антропоген-
ному воздействию. Среднегодовая концентрация 
нефтепродуктов в реке Оби составляет 12–19 пре-
дельно допустимых коэффициентов (ПДК), фенолов 
15–19 ПДК, соединений меди до 25 ПДК, а железа 7–
10 ПДК. Качество воды в реке и ее притоках меняет-
ся от слабо загрязненной до чрезвычайно грязной. 
Сегодня многочисленные аварийные ситуации стали 
неотъемлемой частью нормальной эксплуатации 
оборудования. Можно сказать, что катастрофичной 
стала обычная производственная деятельность. Для 
оценки степени химического загрязнения рек ис-
пользуют так называемый индекс загрязнения рек 
(ИЗВ). Он определяется по среднему превышению 
ПДК средними годовыми концентрациями основных 
загрязняющих веществ. В соответствии со значения-
ми ИЗВ определены 7 классов качества воды – от 
очень чистых (ИЗВ = 0,5) до чрезвычайно грязных 
(ИЗВ = 10). Большинство рек Уральского региона 
относится к загрязненным и умеренно загрязненным, 
а в районах промышленных центров малые реки от-
носятся к классу очень грязных [1]. 

Одним из загрязнителей водоемов являются 
предприятия пищевой промышленности. При полу-
чении целевого продукта перерабатывается лишь 15–
30 % сельскохозяйственного сырья, остальная часть 
переходит в отходы и вторичные ресурсы. В течение 
последних пяти лет в пищевых отраслях ежегодно 
образуется 45–47 млн т вторичного сырья и отходов, 
из них в мясной промышленности 0,7–0,8 млн т, 
в молочной 11,9–12,5, в зерноперерабатывающей 
4,5–5, в масложировой 1–1,2, в сахарной 16–18, 
в спиртовой 11–12, в пивоваренной 0,7–0,8. 

Существующие системы очистки сточных вод не 
обеспечивают полного извлечения загрязняющих 
веществ [2]. 

Анализ источников экологической опасности по-
казывает, что характер и масштабы антропогенного 
воздействия на природную среду связаны, прежде 
всего, с уровнем технической безопасности про-
мышленных производств и объектов, а также с эф-
фективностью системы предупреждения и ликвида-
ции промышленных аварий [3]. 

Можно выделить несколько наиболее вероятных 
причин аварийных сбросов (рис. 1). 

 
 

 
Рис. 1. Причины аварийных сбросов 

АВАРИЙНЫЕ 
СБРОСЫ 

Авария на промышлен-
ном предприятии в ма-
шиностроении, энерге-
тике, пищевой промыш-

ленности и др.  

Отказ обору-
дования на 
системах  
водоподго-

товки 

Аварии на 
предпри-
ятиях 

нефтяной 
отрасли 

Теракт 
с вбросом 
вредных 
веществ 

Аварии       
на военных 
объектах 

Аварийные 
сбросы на 

предприятиях 
переработки 
с/х продукции 



Науки о Земле 
 

 

69

Оценка аварийной ситуации промышленного 
объекта предусматривает определение степени за-
щищенности объекта и территории вокруг него от 
воздействия вредных факторов производственного 
процесса, в том числе при аварийных ситуациях. 
И поскольку объект создается человеком, то сущест-
вует явное взаимодействие человека, техники и при-
роды, отличающееся от обычного регулирования при-
родопользования и охраны окружающей среды [4]. 

Безопасность объекта должна рассматриваться 
как с точки зрения социальных последствий, так и 
проблем технической и технологической безопасно-
сти [5]. Поэтому моделирование оценок безопасно-
сти промышленного объекта требует не только коли-
чественных, но и качественных методов. Понятие 
безопасности объекта необходимо рассматривать с 
двух позиций [6, 7]: 

1) безопасность в режиме безаварийной работы; 
2) безопасность при возникновении аварийной 

ситуации. 
В первом случае безопасность (С1) можно выра-

зить в виде функционала следующих переменных, 
каждая из которых представляет множество пара-
метров (рис. 2): 

А1 – длительность работы в различных режимах; 
А2 – вредные воздействия на фауну, флору и че-

ловека на данной территории при сложившейся тех-
ногенной обстановке; 

А3 – накопление вредных (отравляющих) ве-
ществ, превышение существующих на данной терри-
тории вредных воздействий и загрязнений; 

А4 – влияние вредных воздействий (в том числе и 
длительных) на обслуживающий персонал и терри-
торию; 

А5 – улучшение экологической обстановки в про-
цессе эксплуатации объекта за счет выполнения ме-
роприятий косвенной очистки воды, воздуха в тех-
нологических схемах предприятия; 

А6 – предупреждение аварийной ситуации за счет 
обеспечения мониторинга экологической обстановки 
на объекте. 

 

 
Рис. 2. Оценка безопасности в зонах влияния                      

промышленного объекта (безаварийный режим работы) 

Формализованную модель безопасности про-
мышленного объекта как сложной системы можно 
построить только с использованием методов систем-
ного анализа, представив переменные и оценки в 
виде системы признаков и описав структуру такой 
системы через графы [8]. 

Данный граф С1 имеет шесть вершин, связи меж-
ду ними показывают влияние факторов на безопас-
ность. При этом если влияние фактора на безопас-
ность уменьшающее, то он обведен сплошной лини-
ей, и наоборот, если влияние фактора на 
безопасность усиливающее, то он обведен пунктир-
ной линией, также направление связи говорит о 
влиянии одного фактора (показателя) на другой. Ес-
ли это влияние усиливающее (что показано пунктир-
ной линией), то исходный фактор усиливает после-
дующий, если влияние уменьшающее, то это показа-
но сплошной линией.  

Например, если будет увеличиваться длитель-
ность работы в различных режимах (А1), то, соответ-
ственно, возникает вредное воздействие на фауну, 
флору и человека на данной территории при сло-
жившейся техногенной обстановке (А2), что приве-
дет к накоплению вредных (отравляющих) веществ, 
превышению существующих на данной территории 
вредных веществ и загрязнений (А3), усилит нега-
тивное влияние вредных воздействий (в том числе и 
длительных) на обслуживающий персонал и терри-
торию (А4), что, безусловно, отрицательно повлияет 
на экологическую безопасность (С1). В свою очередь 
логично, что увеличение параметров (А2) окажет 
усиливающее влияние на (А3) и (А4), вместе с тем 
негативно повлияет на экологическую обстановку 
объекта (воды, воздуха в пределах предприятия (А5)) 
и создаст предпосылки возникновения аварийной 
ситуации (А6). Накопление вредных (отравляющих) 
веществ, превышающих существующие на данной 
территории вредные воздействия и загрязнения (А4), 
несомненно, увеличит влияние вредных воздействий 
(в том числе и длительных) на обслуживающий пер-
сонал и территорию и ослабит экологическую обста-
новку в процессе эксплуатации объекта (А5), что 
также приведет к созданию предпосылок к возник-
новению аварийной ситуации (А6). 

Улучшение экологической обстановки за счет 
выполнения мероприятий косвенной очистки воды, 
воздуха в технологических схемах (А5) непосредст-
венно будет влиять на уменьшение А3 и А4. И, есте-
ственно, чем больше А5, тем лучше для С1. 

Организация мониторинга на объекте (А6) поможет 
предупредить вредное влияние аварийной ситуации на 
персонал и территорию вокруг объекта и, безусловно, 
окажет положительное влияние на безопасность.  

Во втором случае составляющие оценки экологи-
ческой безопасности будут складываться исходя из 
возможных сценариев развития аварийной ситуации, 
где безопасность можно выразить в виде орграфа С2, 
представленного на рис. 3. 

В данном случае составляющие оценки экологи-
ческой безопасности представляют собой следующие 
параметры: 
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А1 – длительность аварийной ситуации в зонах 
влияния и времени ее последствий; 

А2 – вредные воздействия на фауну, флору и че-
ловека на данной территории при превышении пре-
дельно допустимой нормы; 

А3 – превышение норм загрязнения территорий; 
А4 – влияние воздействия на обслуживающий 

персонал и территорию; 
В1 – новые параметры вредных воздействий на 

объект, территорию и человека в случае аварийного 
процесса на производстве; 

В2 – размеры территории, занимаемой промыш-
ленным объектом. 

 

 
Рис. 3. Оценка безопасности в зонах влияния  
промышленного объекта (аварийный процесс) 

 
Второй орграф С2 содержит новые элементы (В1) – 

новые параметры вредных воздействий на объект, 
территорию и человека в случае аварийного процесса 
на производстве и (В2) – размеры территории, зани-
маемой промышленным объектом, которые дополня-
ют систему описания аварийного процесса. В данном 
орграфе увеличение параметров всех вершин будут 
оказывать лишь негативное влияние на безопасность 
(С2), а друг на друга – только усиливающий характер, 
так как аварийная ситуация уже произошла. 

Например, между длительностью возможной ава-
рийной ситуации в зонах влияния объекта, а также 
времени ее последствий (А1) существует прямая 
взаимосвязь с вредными воздействиями на фауну, 
флору и человека на данной территории при превы-

шении предельно допустимой нормы (А2), превыше-
ние норм загрязнения территорий (А3), влияние воз-
действия на обслуживающий персонал и территорию 
(А4), новые параметры вредных воздействий на объ-
ект, территорию и человека в случае аварийного 
процесса на производстве (В1).  

Чем больше потенциал вершин А1, А2, В1, В2, тем 
катастрофичнее окажутся результаты воздействия на 
превышение норм загрязнения территорий (А3). 
Также фактор вредных воздействий на фауну, флору 
и человека на данной территории при превышении 
предельно допустимой нормы (А2) будет оказывать 
усиливающее влияние воздействия на обслуживаю-
щий персонал и территорию (А4). В свою очередь, 
увеличение новых параметров вредных воздействий 
на объект, территорию и человека в случае аварий-
ного процесса на производстве будет зависеть от 
размеров территории, занимаемой промышленным 
объектом (В2), и влияния воздействия на обслужи-
вающий персонал и территорию (А4).  

В действительности сложно предугадать, какое 
может произойти ЧС и отношение каких параметров 
(вершин графа) необходимо при этом учитывать. 
Возможно и такое событие, когда произойдет все 
сразу, тогда придется рассматривать ситуацию инте-
грально,  отношения всего комплекса параметров. 
Может произойти одна или несколько аварийных 
ситуаций. Причем каждой возникшей ситуации бу-
дет соответствовать свой граф, а следовательно, своя 
формализованная оценка безопасности. 

Так или иначе, граф – это и есть геометрическое 
изображение отношения аналогично тому, как график 
есть геометрическое изображение функции. Однако 
данный способ представления информации недоста-
точно лаконичен и прост для обработки на ЭВМ. 

Для задания графов обычно используют матрицы 
смежности и инциденций, поскольку матричное зада-
ние графа позволяет решать задачи с использованием 
ЭВМ. Это даст возможность быстро и качественно 
принимать решения по управлению системой эколо-
гического мониторинга, по локализации и ликвидации 
последствий возможных аварийных ситуаций. 

Такие матрицы отражают «граф отношения» и 
являются одной из форм задания качественного опи-
сания (или структурной информации образа) [9]. 
Матрицу инциденций представим в общем виде: 
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где Rij≡XiRXj – соотношение между элементами 
множества Xi и Хj. 

В нашем случае элементами множества X будут 
являться вершины графов С1 и С2, представленных 
на рис. 2 и 3, характеризующие показатели (парамет-
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ры) состояния объекта. А соотношения XiRXj не что 
иное, как наличие или отсутствие связей между вер-
шинами, то есть влияние одних показателей (пара-
метров) состояния объекта на другие, причем харак-
тер такого влияния различный. 

С целью удобства использования матрицу [R] за-
пишем следующим образом: 
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(2) 

В качестве модели по оценке безопасности объ-
екта удобнее использовать ориентированные графы 
(рис. 2 и 3), поскольку они показывают качествен-
ный характер связи между элементами (вершинами) 
графа. 

Ориентированный граф G = (Х, Г) с множеством 
вершин Х = {х1, х2…, хn} и множеством дуг Г = {u1, 
u2…, un} предлагается описать матрицей изобра-
жающих чисел R = ||Pij||, у которой 
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(3) 

У представленных ориентированных графов С1 и 
С2 два типа дуг. Поэтому соотношений между раз-
личными параметрами может быть тоже два: 

R1 – соотношение параметров, показывающее 
усиление одних другими, соответственно, для без-
аварийной и аварийной ситуаций; 

R2 – соотношение параметров, показывающее ос-
лабление одних другими, соответственно, для без-
аварийной и аварийной ситуаций. 

Распишем условия и построим соответствующие 
матрицы для безаварийного режима работы (рис. 2). 

Усиливающее влияние одних элементов на дру-
гие: 
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ijR P= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

Ослабляющее влияние одних элементов на дру-
гие: 

{2 1,  если  ослабляет ;
0 в противном случае; 

i j
ij

x xP =  

2 2

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

ijR P= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

Для аварийного режима работы матрицы будут 
выглядеть, соответственно, следующим образом 
(рис. 3). 

Усиливающее влияние одних элементов на дру-
гие: 

{1 1,  если  усиливает ;
0 в противном случае; 

i j
ij

x xP =  

1 1

0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

ijR P= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

Ослабляющее влияние одних элементов на дру-
гие: 

{2 1,  если  ослабляет ;
0 в противном случае; 

i j
ij

x xP =  

2 2

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

ijR P= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

Таким образом, описание различных систем 
безопасности объекта можно представить как сово-
купность матриц {[R1], [R2]}, отображающих общие 
графы для безаварийного режима, или {[R1], [R2]}a 
для аварийного режима функционирования, что дает 
возможность анализа различных ситуаций. 

Представленное описание аварийной ситуации в 
виде орграфа С2 позволило провести анализ возмож-
ных аварийных сбросов в системе сточных вод про-
мышленного предприятия и в зависимости от вида 
аварии задать эталоны сбросов («сгустков»), опреде-
ляющих алгоритм фиксации сбросов в реальном мас-
штабе времени. 
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В работе рассматриваются аварийные сбросы, от-
носящиеся к залповым на определенном интервале 
времени [10]. 

Параметры таких сбросов определяются расчетно 
на стадии формирования санитарного паспорта про-
мышленного предприятия. Сбросы образуются в ре-
зультате аварии оборудования в цехах предприятия 
или в складах хранения вредных веществ. 
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