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Воронежского водохранилища микроэлементов и 
более детально оценить биотические факторы, 
влияющие на качество воды. 
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В данной статье рассмотрена интегральная модель эколого-геологической оценки загрязненных урбанизированных 

территорий. Представленная методика апробирована на примере Михайловского промышленного района КМА. Преимуще-
ством разработанной методики является экологическая оценка района, что позволяет объективно сравнивать различные 
урбанизированные территории по степени их экологической опасности. Кроме того, предложенная методика позволяет 
объективно отследить динамику загрязнения района за счет внешних факторов без искажающего действия внутренних 
природных. 

 
Существующая методика эколого-геологи-

ческой оценки загрязненных урбанизированных 
территорий является по своей сути дифференциаль-
ной. Вычисляется коэффициент концентрации раз-
личных загрязнителей и картируется их пространст-
венное распределение в виде линий равных коэф-
фициентов концентраций. Подобные карты дают 
наглядное представление о пятнах загрязнения, но 
не характеризуют эколого-геологическое состояние 
территории в целом. Так, в пятне загрязнения одним 
элементом концентрация других загрязнителей мо-
жет быть достаточно малой и наоборот. Случайный 
характер пространственного распределения различ-
ных загрязняющих веществ не позволяет по извест-

ной методике сделать вывод о интегральном загряз-
нении изучаемой территории и ее экологическом 
состоянии. 

Разработана  интегральная статистическая 
модель эколого-геологической оценки состояния 
урбанизированных территорий и методика их клас-
сификации по степени экологической опасности. 
Она апробирована на примере Михайловского про-
мышленного района КМА. Данный район располо-
жен на северо-западе Курской области в пределах 
большей части Железногорского района и неболь-
шой части Дмитриев-Льговского на юго-западе и 
Фатежского на юго-востоке (территория листов N-
26-132 В; N-36-144-А; N-36-143-Б и N-36-131-Г),
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Pb – территория МГОКа         
градации 0-1 1-2 2-3 >3 

колич-во проб 548 213 19 14 
Р 0,69 0,27 0,02 0,02 

Pb – пятно загрязнения         
градации 0-1 1-2 2-3 3-4 

колич-во проб 66 30 2 6 
Р 0,63 0,29 0,02 0,06 

Рис. 1. Гистограммы распределений коэффициента концентрации свинца 
 

в пределах Курской области общей площадью 810 
км2, а также на территории Троянского и Дмитров-
Орловского районов Орловской области площадью 
455 км2. 

В геоморфологическом отношении район 
расположен в западной части Среднерусской воз-
вышенности. Территория разделена рекой Свапа на 
две части – северную (правобережную) и южную 
(левобережную), характер рельефа которых разли-
чен. Значительные площади представлены поймен-
ными террасами р. Свапы и ее притока р. Усожа. 

Северная часть представляет собой полого-
увалистую равнину, сильно расчлененную овражно-
балочной речной сетью, особенно сильно в западной 
и северо-восточной частях, где плотность оврагов 
составляет соответственно 1,1-3,0 км/км2 и более 5 
км/км2. Овраги и балки короткие, но склоны их кру-
тые до 10-200, во многих местах затронуты смывом 
и размывом. Глубина местного базиса эрозии в 
среднем 100 м. Фоновые уклоны поверхности 3-50. 
Горизонтальное расчленение 1,1-1,3 км/км2. Абсо-
лютные отметки поверхности колеблются от 211-
228 м на западе до 254,2-255,3 м на северо-востоке. 
Южная часть имеет слабоволнистый рельеф. Гос-
подствующими элементами рельефа здесь являются 
пологие (1-30) и покатые (3-50) склоны водоразде-

лов, меньше распространены плакорные участки 
водоразделов. Абсолютные отметки поверхности 
колеблются от 215,6 м на востоке до 180 м на запа-
де. 

Южная часть представляет собой пологую 
равнину, слаборасчлененную. Горизонтальное рас-
членение поверхности незначительное – 0,6 км/км2. 
Фоновые уклоны 1-30. Глубина местного базиса эро-
зии 65 м. Долины наиболее крупных рек Свапа, 
Усожа, Чернь имеют террасированные склоны и 
относительно широкие, частично заболоченные 
поймы, с абсолютными отметками поверхности 158-
163 м. Мелкие водотоки наследуют долины древних 
балок, склоны которых сильно изрезаны оврагами. 

Введем четыре градации коэффициента за-
грязняющих веществ:  

1 – Кк лежит в пределах от 0 до 1, т.е. не пре-
вышает ПДК – нормальное состояние; 2 – Кк лежит 
в пределах от 1 до 2 – слабое загрязнение; 3 – Кк 
лежит в пределах от 2 до 3 – загрязнение; 4 – Кк>3 – 
опасное загрязнение. 

Проанализируем загрязнение почв в пределах 
10-км зоны влияния Михайловского ГОКа для ве-
ществ 1 класса опасности - свинца и цинка. На 
(рис. 1) представлены гистограммы распределения 
загрязнений по свинцу для выбранных градаций, где 
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Рис. 2.  Дифференциальное  распределение  загрязнения  свинцом  почв территории Михайловского  
ГОКа по 4 рангам 
 
по оси ординат отложена относительная встречае-
мость. Светлые столбцы соответствуют всему изу-
чаемому району, темные – пятну загрязнения свин-
цом, выделенному на карте (рис. 2). Анализ гисто-
грамм дает достаточно очевидный результат суще-

ственного превышения ПДК в пятне загрязнения по 
четвертой опасной градации за счет уменьшения 
чистых проб. В пятне загрязнения выборка проведе-
на по 104 пробам, что также обеспечивает ее стати-
стическую достоверность.  
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Zn – территория МГОКа     

градации 0-1 1-2   
количество проб 690 104   

Р 0,69 0,27   
     

Zn – пятно загрязнения      
градации 0-1 1-2   

количество проб 89 15   
Р 0,86 0,14   

 
Рис. 3. Гистограммы распределений коэффициента концентрации цинка 
 

На (рис. 3) приведены гистограммы распре-
деления по цинку, где две высшие градации в про-
бах не встречаются. Видно, что загрязнение цинком 
по обоим районам практически одинаково. 

Рассчитаем статистические характеристики 
этих районов по свинцу и цинку: 
- Математическое ожидание 

∑
−

=
4

1i iPinM ; 

где ni - номер градации Pi – ее повторяемость; 
- Дисперсию 

∑
−

−=
4

1i iP2)Min(D ; 

- Стандартное отклонение 
D=δ . 

1. МГОК: М=1,37; D=0,39; δ =0,62 – Pb 
М=1,13; D=0,12; δ =0,34 – Zn 

2. Пятно загрязнения:  

М=1,51; D=0,65; δ =0,81 – Pb 
М=1,07; D=0,125; δ =0,35 – Zn 

Анализ этих результатов показывает, что су-
ществует превышение ПДК по свинцу, а по цинку 
загрязнение на пределе нормы. Однако наблюдается 
и значительная стандартная ошибка, что связано с 
чрезвычайно сложным пространственным распреде-
лением загрязняющих веществ и малым числом 
проб для такой значительной площади. Отсюда и 
относительно малая достоверная вероятность изме-
рений, не превышающая 0,7. 

При синтезе интегральной статистической 
модели загрязнения ГОКа необходимо учесть что: 

1) загрязнения различными веществами 
происходит независимо, т.е. не существует их про-
странственной корреляции; 

2) поскольку в каждой пробе анализируется 
N независимых веществ, концентрация которых слу- 
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Рис. 4. Пространство интегральных индексов загрязнения R0 –интегральный индекс ПДК; R1 – инте-
гральный индекс загрязнения территории ГОК в целом; R2 – интегральный индекс пятна загрязне-
ния свинцом 
 
чайна, то их интегральное распределение должно 
быть близким к нормальному закону, хотя распре-
деление отдельных компонент не является нормаль-
ным. 

Синтез модели реализуется в N-мерном про-
странстве измеряемых загрязняющих веществ. 

Алгоритм реализации методики: 
1. Строится нормированный на ПДК по каж-

дой загрязняющей компоненте эталонный вектор Ro, 
модуль которого NoR = . Это интегральный ин-
декс ПДК по всем загрязняющим компонентам. Он 
определяет гиперпространство допустимых загряз-
нений. Для рассматриваемых веществ 1-го класса 
опасности имеем двумерное пространство (рис. 4), 
где координата Х соответствует свинцу, а Y – цин-
ку, причем 20R = . 

2. Все пространство загрязняющих веществ, в 
общем случае N-мерное, разбиваем на четыре об-
ласти: 1- чистая область, соответствующая фоновым 
значениям загрязняющих компонент; 2 – область 
допустимых загрязнений, где дифференциальное 
загрязнение по каждой компоненте не превышает 
ПДК, а интегральное значение индекса загрязнения 

2R2,0 ≤≤ ; 3 – область загрязнений, где индексы 
загрязнения по каждой компоненте не превосходят 
двух ПДК, а 22R2 ≤< ; 4 – экологически опас-

ная область, где 22>R / 
3. По результатам измерений и вышеперечис-

ленным матожиданиям компонент строится инте-
гральный индекс загрязнения исследуемого района 

2
ZnM2

PbM2
1y2

1x1R +=+=  

В общем случае это вектор в N-мерном про-
странстве. Классификация района производится по 
области попадания измерительного интегрального 
вектора загрязнения R1 (рис. 4). Для всего ГОКа этот 
вектор попадает в область 3, т.к. R1=1,78>R0=1,41, 
т.е. можно сделать вывод о сильном загрязнении 
территории МГОКа металлами 1 класса опасности. 

4. Для пятна загрязнения свинцом R2=1,87, 
т.е. уровень загрязнения выше чем по ГОКу, но не 
существенно превышает допустимый уровень. Вы-
шеперечисленная дивергенция индекса загрязнения 
района представлено уравнением: 

2)0y1y(2)0x1x(0R1R1лR −+−=−=  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
X (Pb) 
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R1(1,37;1,13)
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В общем случае эта операция производится 
для N-мерного пространства. Эта величина характе-
ризует отклонение интегрального индекса загрязне-
ния от эталонного интегрального индекса ПДК, т.е. 
превышения допустимого интегрального порога 
загрязнения. На (рис. 4) /∆R1/=0,39 – для всего изу-
чаемого района, /∆R2/=0,51 – дивергенция индекса 
загрязнения для пятна загрязнения свинцом.  

5. На базе статистической теории принятия 
решений вычисляется вероятность правильной клас-
сификации района 

δ
лR

(FP = ) 

где F – интегральная вероятность, ∆R – дивергенция 

индекса загрязнения, 2
Zn

2
Pb δδδ −= - стандартная 

ошибка измерений. Если ∆R>0, то вычисляется ве-
роятность превышения интегрального индекса ПДК, 
если ∆R<0 – вероятность принадлежности к облас-
тям 1 и 2 на (рис. 4). 

Для всего района МГОКа  

57.0
71.0
39.0F1P =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= , 

а для пятна загрязнения свинцом  

58.0
88.0
51.0F2P =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= . 

Решение о правильной классификации района при-
нимается при условии  

P>P0=0,5 
т.к. возможны только две альтернативы - пра-

вильная и неправильная классификация района. 
 

Выводы 
 

Разработана модель и методика оценки уров-
ня загрязнения района в целом. Отметим, что пред-
ложенная интегральная модель развивает сущест-
вующую дифференциальную методику. Преимуще-
ством разработанной методики является экологиче-
ская оценка района в целом, что позволяет объек-
тивно сравнивать различные урбанизированные 
территории по степени их экологической опасности. 
Кроме того, если нет дополнительных внешних за-
грязнений, то предложенный индекс загрязнения и 
его дивергенция являются неизменимыми во време-
ни величинами, в то время как дифференциальные 
характеристики изменяются за счет естественных 
природных процессов. Поэтому предложенная ме-
тодика позволяет объективно отследить динамику 
загрязнения района за счет внешних факторов без 
искажающего действия внутренних природных. 

По экологическому состоянию района Ми-
хайловского ГОКа в отношении загрязнения свин-
цом и цинком можно сделать следующие выводы. 

По дифференциальной методике можно скло-
ниться к заключению, что район относительно чис-
тый, т.к. большинство проб дают результат ниже 
ПДК, но существуют отдельные пятна загрязнения, 
в которых наблюдается существенное превышение 
ПДК. 

Интегральная методика свидетельствует, что 
тестируемый район в целом загрязнен веществами 1 
класса опасности – свинцом и цинком, т.к. его ин-
декс загрязнения хотя и незначительно, но превы-
шает допустимый интегральный индекс ПДК. 

Этот результат является объективной харак-
теристикой района, т.к. жизнедеятельность населе-
ния связана не только с отдельными локальными 
областями а всем районом в целом. Кроме того за 
счет естественных природных процессов со време-
нем будет происходить диффузия тяжелых металлов 
и выравнивание их концентраций по территории 
района, что ухудшит экологическую ситуацию. 

Дивергенция индекса загрязнения в целом по 
району и пятну загрязнения свинцом разнятся не-
значительно, что свидетельствует о неравномерно-
сти загрязнения территории различными металлами. 
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