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В настоящее время перед мировым научным сообществом стоит задача выявления и ми-
нимизации экологических рисков, связанных с влиянием на экосистемы, в особенности аграрные, 
антропогенных факторов (А.А. Музалевскиий с соавт., 2011). Основополагающая роль оценки 
экологического риска заключается в определении вероятности возникновения эффектов различной 
природы в экосистемах в результате влияния техногенных (радиационные, химические, биологи-
ческие) факторов и принятии мер по предотвращению их негативного воздействия. Наиболее часто 
источниками загрязнения агроэкосистем становятся: аэральные выпадения от выбросов промышлен-
ных предприятий и транспорта, загрязнение водоемов промышленными сточными водами, осадки 
сточных вод, органические и минеральные удобрения и средства защиты растений, отвалы золы, 
шлака, руд, шламов (S.C. Barman с соавт., 2000; Yu.N. Vodyanitskii с соавт., 2011; E.C. Rowe с 
соавт., 2015). Как правило, риски при этом оцениваются ситуативно, а используемые методы 
применимы для конкретного фактора (агента), действующего в анализируемом случае, и объекта 
его воздействия. Целью представленного теоретического исследования была разработка единой 
методологии оценки агроэкологических рисков, обусловленных последствиями техногенного за-
грязнения. В предлагаемой методологии использовано математическое моделирование. Ее основу 
составляют принципы и критерии минимизации угроз безопасности при техногенных загрязнениях 
аграрных экосистем. В качестве главного источника техногенного воздействия рассматривается 
атмосферный путь поступления загрязнителей, при этом учитывается различный временной харак-
тер такого воздействия — от острого (включая аварийные чрезвычайные ситуации) до хрониче-
ского. Для определения агроэкологических рисков в качестве критерия предложена оценка сниже-
ния продуктивности компонентов агроэкосистемы как важнейшего интегрального показателя раз-
вития живых организмов. Методология состоит из четырех этапов оценки агроэкологических рис-
ков: идентификация опасности — обобщение доступной информации об агроэкосистеме, установ-
ление источников техногенного воздействия и их природы, выделение «критических» компонентов 
агроэкосистемы; оценка воздействия — измерение или расчет интенсивности и продолжительно-
сти, а также путей воздействия техногенных факторов на компоненты агроэкосистемы; оценка 
зависимости «доза-эффект» — определение количественной связи между степенью воздействия 
техногенных факторов на компоненты агроэкосистемы и вероятностью возникновения в них нега-
тивных эффектов; характеристика риска — анализ степени надежности полученных данных, опи-
сание рисков от отдельных техногенных факторов и их сочетаний, а также оценка вероятности 
возможных неблагоприятных эффектов для компонентов агроэкосистемы. Обоснован выбор ме-
тода оценки агроэкологических рисков (детерминистский, вероятностные 1-го и 2-го типа, инте-
гральный вероятностный) в зависимости от степени информационного обеспечения показателей, 
включая критерии оценки риска и степень техногенного воздействия. При характеристике риска 
осуществляется его классификация и оценка соответствия приемлемому экологическому уровню 
(использование величин предельно допустимых концентраций и полулетальных доз). В рамках 
каждого этапа учитываются неопределенности при оценке агроэкологических рисков. Предложен 
алгоритм реализации методологии оценки агроэкологических рисков: 1 — анализ базы данных и 
формирование выборок, включающих значения рассматриваемых негативных эффектов при раз-
личной степени техногенного воздействия; 2 — определение метеорологических параметров модели 
поведения загрязнителей в атмосфере для конкретных условий выброса; 3 — определение величины 
осаждения загрязняющих веществ на земную поверхность расчетными или экспериментальными 
методами в зависимости от особенностей техногенного воздействия; 4 — определение величины 
загрязнения радионуклидами или химическими токсикантами компонентов агроэкосистемы расчет-
ными или экспериментальными методами; 5 — расчет или измерение степени воздействия радио-
нуклидов или химических токсикантов на компоненты агроэкосистемы. Предложенные подходы к 
разработке моделей, необходимых для оценки агроэкологического риска, применимы для решения 
широкого класса экологических задач. 
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Развитие ядерной энергетики, металлургии, транспорта, химической 
и других отраслей промышленности, деятельность которых (включая тех-
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ногенные аварии) приводит к загрязнению окружающей среды, ставит пе-
ред мировым научным сообществом задачу выявления и минимизации эко-
логических рисков, связанных с влиянием на экосистемы, в особенности 
аграрные, антропогенных факторов (1-3). В настоящее время экологиче-
ский риск выступает как приоритетный обобщенный показатель, на основе 
которого принимаются важные управленческие решения, что требует раз-
работки методов его расчета, невозможной без понимания фундаменталь-
ных механизмов организации и функционирования экосистем (4-6). Ис-
пользование таких методов позволит не только дать количественную оценку 
экологического риска и значительно снизить ее неопределенность, но и 
разработать способы управления им в экосистемах на всех уровнях органи-
зации (7-9). Основная роль оценки экологического риска заключается в 
определении вероятности возникновения эффектов различной природы в 
экосистемах в результате влияния техногенных (радиационные, химиче-
ские, биологические) факторов для принятия мер по предотвращению нега-
тивных воздействий (10-12). 

Аграрные экологические системы представляют собой сообщества 
культурных растений и животных и среды их обитания, искусственно со-
зданные человеком с целью получения сельскохозяйственной продукции. 
От качества производимых продуктов питания напрямую зависит здоровье 
человека (13-15). Это обусловливает необходимость ограничения и прогно-
зирования возможного негативного воздействия техногенных факторов раз-
ной природы на сельскохозяйственные земли и продукцию (16-18). Нали-
чие в почве сбалансированного состава микроэлементов (включая тяжелые 
металлы) — важная основа для оптимального развития сельскохозяйствен-
ных растений (19-21). В то же время повышенная концентрация тяжелых 
металлов в почве негативно влияет на физиологические процессы в расте-
ниях (22-24). Наиболее часто основными источниками загрязнения агро-
экосистем становятся аэральные выпадения от выбросов промышленных 
предприятий и транспорта, промышленные сточные воды, осадки сточных 
вод, органические и минеральные удобрения и средства защиты растений, 
отвалы золы, шлака, руд, шламов (25-27). 

Важные особенности современной экологической ситуации в агро-
сфере — одновременное влияние на компоненты агроэкосистем большого 
числа факторов разной (физической, химической и биологической) при-
роды, невысокая степень и хронический характер воздействия (28-30). По-
вышенные концентрации поллютантов негативно сказывается на продук-
тивности агроэкосистем, которая в значительной мере определяет их устой-
чивость (31-33). В связи с этим необходимо оценить вероятность возникно-
вения обратимых или необратимых изменений в структуре агроэкосистемы 
и функциях ее компонентов в ответ на техногенное воздействие (34-36). 

К качественными и количественными показателям, характеризую-
щим вероятность негативных эффектов, относятся экологические (агроэко-
логические) риски, которые в настоящее время служат приоритетными 
обобщенными параметрами техногенного воздействия на агроэкосистемы 
(37-39). Количественные показатели могут быть стандартизованы посред-
ством выработки нормативов по риску (приемлемых рисков) и в дальней-
шем использованы для всесторонней оценки состояния компонентов агро-
экосистем (40-42). Используемые в настоящее время показатели ПДК/ОДК 
(предельно допустимая концентрация/ориентировочно допустимая концен-
трация) имеют определенные недостатки: в них не разделяются вклады при-
родных и техногенных компонентов, не учитываются природно-климатиче-
ские и геохимические особенности регионов (43-45). 



 

470 

В наших ранних исследованиях была разработана методология оцен-
ки рисков, возникающих вследствие радиационных аварий, для аграрных 
экосистем. Предложенные подходы использованы при расчете агроэколо-
гического риска для сельскохозяйственных культур при радиоактивном за-
грязнении 137Cs, связанным с выбросом в атмосферу радионуклидов при 
аварии на радиационно-опасном объекте (9). В то же время следует отме-
тить, что существующее многообразие методик для оценки агроэкологиче-
ских рисков затрудняет сопоставление их результатов и, как следствие, по-
лучение достоверных данных о негативном влиянии техногенных факторов 
на компоненты агроэкосистем (46-48). Кроме того, оценки рисков при тех-
ногенных воздействиях выполняются, как правило, ситуативно для кон-
кретного анализируемого случая и с использованием частных методов, при-
менимых для определенного фактора (агента) в конкретных условиях и объ-
екта его воздействия (10). 

Целью представленного теоретического исследования стала разра-
ботка единой методологии оценки агроэкологических рисков, обусловлен-
ных последствиями техногенного загрязнения. 

Э т а п ы  о ц е н к и  а г р о э к о л о г и ч е с к и х  р и с к о в, в ы з в а н -
н ы х  п о с л е д с т в и я м и  т е х н о г е н н о г о  з а г р я з н е н и я. Реализация 
принципов ограничения и прогнозирования негативного воздействия тех-
ногенных факторов разной природы на компоненты агроэкосистем должна 
основываться на оценке рисков, базирующейся на количественных или ка-
чественных характеристиках — обобщенных критериях. Это критерии, поз-
воляющие при известной степени техногенного загрязнения агроэкоси-
стемы оценить вероятность 50 % гибели сельскохозяйственных растений и 
объемы снижения урожая (49-51). 

Оценка агроэкологических рисков для сельского хозяйства в условиях 
техногенного загрязнения обычно включает четыре этапа (52-54). Рассмот-
рим их с точки зрения поставленной нами задачи по унификации методоло-
гии анализа рисков независимо от характера техногенного загрязнения.   

I этап. Идентификация опасности. На этом этапе проводят сбор и 
обобщение доступной информации с целью определения источников за-
грязнения и их природы (радиационные, химические, биологические), а 
также характеристика степени воздействия техногенных факторов. Особое 
внимание необходимо уделять компонентам аграрной экосистемы, в наи-
большей степени подверженным влиянию техногенных факторов, — «кри-
тическим» компонентам (55, 56), критериями выбора которых служат чув-
ствительность к тому или иному негативному фактору, а также степень его 
воздействия. Чувствительность растений — это их способность реагировать 
на внешнее раздражение, которая проявляется в разных формах. 

1. Доза -облучения, приводящая к снижению урожая различных сельскохозяй-
ственных культур на 50 % (57) 

Культура Поглощенная доза облучения, Гр 
Рожь озимая, бобы конские 5-8 
Пшеница озимая и яровая, ячмень, овес, кукуруза, горох, соя 10-20 
Подсолнечник, рапс 20-30 
Гречиха, просо, рис 30-50 
Хлопчатник, помидоры 50-80 
Капуста 80-120 
Картофель 120-150 
Свекла сахарная и столовая 180-220 
Морковь 250-300 
Лен 300-400 

 

При выборе приоритетного загрязнителя или их группы для количе-
ственной оценки агроэкологического риска необходимо ориентироваться 
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на критерии, характеризующие содержание загрязнителей в «критических» 
компонентах агроэкосистемы, токсические свойства веществ, способность 
к миграции, вероятность проявления негативного эффекта, обусловленного 
различными вариантами воздействия. Следует учитывать все факторы, дей-
ствующие в системе, — физические, химические и иные, в частности ми-
грацию поллютанта, его трансформацию, продолжительность воздействия 
(58-60). При идентификации техногенных факторов риска для компонентов 
аграрной экосистемы надо основываться на проектной документации источ-
ника загрязнения, результатах экологического мониторинга или специаль-
ных исследований. 

На этапе идентификации опасности формируется предварительный 
сценарий влияния техногенного фактора на «критические» компоненты аг-
роэкосистемы, который содержит информацию о физико-химических свой-
ствах вещества и о том, каким образом, с какой интенсивностью и продол-
жительностью оно воздействует на организм. Для каждого выявленного тех-
ногенного фактора устанавливается перечень показателей (эффектов), от-
ражающих нарушение функционирования компонентов агроэкосистемы. 
Источниками данных о негативных эффектах могут быть достоверные ре-
зультаты, опубликованные в научной литературе. Широко используются та-
кие показатели, как интенсивность прироста биомассы (продуктивность) и 
биомасса растительности, сформировавшаяся к определенному моменту 
времени (урожайность). При радиационном воздействии на сельскохозяй-
ственные культуры они оценены наиболее точно (табл. 1, 2). При невысо-
кой степени техногенного воздействия значимы показатели, наблюдаемые 
на более низких уровнях биологической организации (организменном, кле-
точном и субклеточном) (61, 62). 

2. Вероятные потери урожая зерновых (%) при воздействии ионизирующего из-
лучения на разных фазах развития растений (57) 

Фаза развития растений 
Суммарные дозы - и - излучения, Гр 

5 10 20 30 50 100 200 
Р о ж ь  о з и м а я  

Кущение 5 15 40 70 95 100 100 
Выход в трубку 25 80 95 100 100 100 100 
Колошение—цветение 15 40 75 95 100 100 100 
Молочная спелость 5 6 8 10 15 30 50 

П ш е н и ц а  я р о в а я  и  о з и м а я, о в е с, я ч м е н ь  
Кущение 5 8 27 50 95 100 100 
Выход в трубку 9 20 50 75 90 100 100 
Колошение—цветение 7 15 35 50 75 95 100 
Молочная спелость 4 5 7 10 15 30 50 

К у к у р у з а  
6-8 листьев 15 25 40 55 85 100 100 
Выметывание метелки 30 45 55 70 95 100 100 
Молочная спелость 4 10 20 30 40 60 80 

 

Интегральный риск для компонентов аграрной экосистемы необхо-
димо оценивать на основе обобщенной информации, включающей данные 
о воздействии каждого фактора риска. Уже на этом этапе могут быть при-
няты предварительные решения по управлению агроэкологическим риском, 
включая прекращение дальнейшего анализа ввиду незначительной опасно-
сти или достаточности полученных первичных оценок, проведение более 
детального анализа опасностей и оценки риска, разработку предваритель-
ных рекомендаций по уменьшению опасностей (9). 

II этап. Оценка воздействия. Включает измерение и (или) расчет ин-
тенсивности и продолжительности, а также путей воздействия техногенных 
факторов на компоненты аграрной экосистемы. Под интенсивностью ра-
диационного фактора подразумевается доза облучения биологических 
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объектов, для химического фактора это концентрация или доза химического 
вещества, для биологического фактора — количество биологических аген-
тов, поступивших в организм в единицу времени. Источником информации 
об интенсивности техногенного фактора служат накопленные научные дан-
ные, полученные как за предшествующий период, так и в результате про-
веденных экспериментов, а также данные из опубликованных научных ра-
бот и отчетов. Одним из основных источников техногенного воздействия 
на аграрные экосистемы следует считать атмосферный путь поступления 
радионуклидов, химических веществ, биологических агентов. При оценке 
экспозиционных нагрузок продолжительность радиационного воздействия 
менее 2 нед идентифицируется как острая, до 7 лет — подострая, более 7 
лет — хроническая (10). 

Оценка влияния техногенных факторов на компоненты аграрной 
экосистемы, выполняется на основании последовательности действий, к 
которым относят: анализ обобщенной информации об уровнях воздействия 
техногенных факторов, включая значения рассматриваемых эффектов, ока-
зываемых на компоненты аграрной экосистемы при разной степени техно-
генного воздействия; определение метеорологических параметров модели 
поведения примесей в атмосфере для конкретных условий выброса (класс 
устойчивости атмосферы, скорость ветра на высоте выброса, величина аэро-
динамической шероховатости подстилающей поверхности в соответствии с 
МУ 2.6.5.010-2016) (63); оценку величины осаждения примесей на земную 
поверхность в зависимости от особенностей техногенного загрязнения; 
оценка загрязнения приоритетными веществами надземной фитомассы 
сельскохозяйственных растений и почвы; расчет или измерение степени 
воздействия приоритетных веществ на сельскохозяйственные растения. 

Результатом второго этапа становится количественное описание ин-
тенсивности, частоты и характера воздействия на компоненты агроэкоси-
стемы техногенных факторов. 

III этап. Оценка зависимости «доза-эффект». Отражает количествен-
ную связь между степенью воздействия техногенных факторов и вероятно-
стью возникновения негативных эффектов в компонентах аграрной экоси-
стемы с учетом тяжести их последствий (9). 

Оценка зависимости «доза-эффект» базируется на накопленных 
научных данных, математических моделях и критериях агроэкологической 
безопасности компонентов агроэкосистемы. Эта информация должна ха-
рактеризовать зависимость негативных эффектов на компоненты аграрной 
экосистемы от конкретной величины воздействия техногенных факторов. 
Выбор степени воздействия факторов риска на компоненты аграрной эко-
системы следует проводить с учетом негативных эффектов, возникающих 
при минимальном воздействии, а также при его различной временной про-
должительности (острая, подострая, хроническая). Отклик биотической 
компоненты агроэкосистемы выше приемлемого экологического риска ха-
рактеризуется показателем полулетальных доз (ЛД50), обоснованным по 
критерию выживаемости компонентов аграрной экосистемы или предельно 
допустимой концентрацией (ПДК) (9, 10). 

Результатом выполнения этого этапа становятся модели, которые 
описывают зависимость «доза-эффект», содержат количественно опреде-
ленные параметры и характеристику «критических» компонентов агроэко-
системы и позволяют оценить вероятность негативных эффектов от воздей-
ствия установленных ранее техногенных факторов. 

Выбор методов, положенных в основу моделей оценки агроэкологи-
ческих рисков, определяется в первую очередь степенью информационного 
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обеспечения показателей (совокупность критериев оценки риска, уровни 
техногенного воздействия). При оценке риска наиболее часто применяются 
детерминистский, вероятностные и интегральный вероятностный методы 
(9). При применении детерминистского метода выполняется оценка ин-
дексов риска, представляющих собой отношения дозовой нагрузки к ве-
личине критерия риска (уровня приемлемого экологического риска). До-
стоинство метода — относительная простота реализации и небольшой 
объем входной информации (требуется наличие двух показателей). К не-
достаткам можно отнести отсутствие учета неопределенностей показате-
лей и, как следствие, приблизительность оценок (4). Вероятностные ме-
тоды бывают 1-го и 2-го типа. В рамках вероятностного метода 1-го типа 
в качестве критерия риска используется точечная оценка. Вероятностный 
метод 2-го типа целесообразно применять в том случае, когда идентифи-
кация распределения действующего техногенного фактора затруднительна 
вследствие недостатка данных или необходимости оперативной оценки (4, 
10). При применении интегрального вероятностного метода учитываются 
неопределенности, присущие рассматриваемому объекту и характеристи-
кам окружающей среды, которые определяют интенсивность воздействия 
техногенного фактора (9). 

IV этап. Характеристика риска. Включает анализ степени надежно-
сти данных об опасности техногенных факторов, полученных на предше-
ствующих этапах. На основе рассчитанных количественных показателей за-
висимости «доза-эффект» и сравнения полученных результатов с данными 
аналогичных исследований дается заключение о степени и вероятности эко-
логического риска для «критической» компоненты или аграрной экосистемы 
в целом. На этом этапе осуществляется классификация риска и оценка его 
соответствия приемлемому экологическому уровню (использование вели-
чин ПДК и ЛД50) (9, 10). 

Анализ источников неопределенности — это неотъемлемая часть 
оценки агроэкологических рисков, которая существенно повышает надеж-
ность и достоверность полученных результатов. Неопределенность может 
быть связана с недостатком информации о проблеме в целом; отсутствием 
или недостоверностью данных, необходимых для определения уровня 
риска; недостатком научно-теоретических знаний для формирования соот-
ветствующей концептуальной или расчетной модели; недостатком знаний 
об истинном характере статистического распределения данных (9).  

Возможные неопределенности этапа идентификации опасности 
включают недостаточное количество сведений об исследуемых компонентах 
аграрной экосистемы; некорректные характеристики установленных факто-
ров агроэкологического риска; отсутствие данных о негативных эффектах 
для компонентов аграрной экосистемы; неверное формирование исходной 
выборки данных. К основным источникам неопределенности при «оценке 
воздействия» относятся некорректность выбора моделей воздействия или 
вводимых параметров; ошибки выбора путей воздействия. Источниками не-
определенности на этапе оценки зависимости «доза-эффект» могут быть 
ошибки в определении «критических» компонент аграрной экосистемы; 
степень достоверности негативных эффектов (9). 

Результатом оценки неопределенностей при расчете агроэкологиче-
ских рисков могут быть принятие решений без ограничений (первый уро-
вень); принятие решений, направленных на минимизацию риска, или кон-
кретных решений управления риском (второй уровень); данные, имеющие 
оценочный характер и используемые для моделирования ситуации (третий 
уровень) (9, 10). 
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Результаты выполнения всех этапов становятся основой для принятия 
решения по управлению агроэкологическими рисками, обусловленными 
техногенным загрязнение. 

А л г о р и т м  о ц е н к и  а г р о э к о л о г и ч е с к и х  р и с к о в, о б у -
с л о в л е н н ы х  п о с л е д с т в и я м и  т е х н о г е н н о г о  з а г р я з н е н и я .  
Обобщенный алгоритм оценки агроэкологических рисков можно предста-
вить в следующем виде.  

Первый этап — анализ базы данных (БД), формирование выборок из 
БД, которые включают количественные значения параметров, характеризую-
щих рассматриваемые негативные эффекты при различной степени техно-
генного воздействия.  

На втором этапе определяются метеорологические параметры мо-
дели поведения загрязнителей в атмосфере для конкретных условий вы-
броса (класс устойчивости атмосферы, скорость ветра на высоте выброса, 
величина аэродинамической шероховатости подстилающей поверхности) в 
соответствии с МУ 2.6.5.010-2016 (63). Класс устойчивости атмосферы опре-
деляется по F. Pasquill (64).  

Третий этап включает определение величины осаждения загрязняю-
щих веществ на земную поверхность расчетными или экспериментальными 
методами в зависимости от особенностей техногенного воздействия. Сле-
дует отметить, что в настоящее время наиболее полно проработана оценка 
интенсивности поступления на земную поверхность радиоактивных и хи-
мических веществ, обусловленных техногенным загрязнением (65, 66). 

Плотность выпадения радиоактивных или химических веществ на 
земную поверхность определяется формулой: 

Asn(x) = Q ∙ (Vg ∙ G(x)), [1]
где Q — интегральный выброс радиоактивных или химических веществ, г 
или Бк; Vg — скорость гравитационного осаждения радиоактивных или хи-
мических веществ, м/с; G(x) — фактор метеорологического разбавления на 
удалении x метров от источника выброса, с/м3 (65). 

Параметр метеорологического разбавления на различном удалении 
x от источника выброса рассчитывается на уровне подстилающей поверх-
ности (z = 0) на оси следа выпадений (y = 0) (65): 

, [2]

где х — расстояние до источника выброса, м; U — скорость ветра на высоте 
выброса, м/с; Hg — высота выброса над землей, м; z, у — стандартные 
отклонения распределения примеси загрязняющих веществ в облаке вы-
броса в направлении соответствующих координатных осей, м (67); fр или 
fтр, fос, fв — поправки на распад или химическую трансформацию, осажде-
ние и вымывание загрязнителей из атмосферы осадками. 

Выражение для поправки на распад радионуклида или химическую 
трансформацию токсиканта имеет вид: 

 fp(x) = exp(∕x/u), [3]
где  — постоянная радиоактивного распада для конкретного радионуклида 
или постоянная химической трансформации, 1/с; x/u — время движения 
облака к точке с удалением x от места выброса (65). 

Поправка на гравитационное осаждение рассчитывается по фор-
муле: 

, [4]
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где vg — скорость гравитационного осаждения, м/с (для аэрозолей — 0,001, 
для элементарного йода — 0,02, для органического йода — 0,0005, для 
инертных газов — 0 м/с) (65). 

Поправка на вымывание химических токсикантов или радиоактив-
ных веществ из атмосферы имеет вид: 

 fв(x) = exp (∕x/u), [5]
где  — среднегодовая постоянная выведения примеси из атмосферы осад-
ками, усредненная за год с учетом типа и продолжительности осадков в 
течение года, 1/с (65). 

На четвертом этапе определяют содержание загрязняющих веществ 
в компонентах агроэкосистемы расчетными или экспериментальными ме-
тодами. Расчет концентрации радионуклидов (Бк) или химических токси-
кантов (г), в надземной фитомассе сельскохозяйственных растений агро-
экосистемы на любые сутки после выброса q(t) проводится по следующей 
предлагаемой формуле: 

 , [6]

где  — константа радиоактивного распада для радионуклидов или химиче-
ского преобразования токсикантов, 1/сут; эк — константа скорости потерь 
радионуклидов или химических токсикантов из надземной фитомассы, 
1/сут; t0 — число суток, прошедших с начала года на момент выпадений; 
t — число суток, прошедших с начала года, для которых определяются ос-
новные характеристики компонент агроэкосистемы (высота и биомасса рас-
тений, концентрация загрязняющих веществ в основных компонентах, до-
зовые характеристики в надземной фитомассе сельскохозяйственных расте-
ний); 4 — коэффициент пересчета от воздушно-сухой массы к нативной. 

Коэффициент первоначального задерживания надземной фитомас-
сой растений радионуклидов или химических токсикантов предлагается 
рассчитывать, как 

 , [7]

где  — эмпирическая константа, отражающая задерживание радионукли-
дов или химических токсикантов растительным покровом (2,8 м2 кг воз-
душно-сухой массы), (t0) — запас надземной биомассы в момент выпаде-
ний t0, кгм2. 

Запас надземной фитомассы растений в момент выпадений опреде-
ляется по формуле (67): 

 (t0) = а∕(tо  tн.в.), [8]
где а — скорость прироста биомассы на единице площади посева, кг/(м∕сут) 
(табл. 3); tн.в. — число дней, прошедших с момента начала вегетации рас-
сматриваемого вида сельскохозяйственных растений (см. табл. 3). 

3. Характеристики вегетационного периода и скорости прироста биомассы неко-
торых видов сельскохозяйственных растений (10) 

Культура 
Календарный срок 
начала вегетации 

Время с начала  
вегетации (tн.в.), сут 

Скорость прироста  
биомассы, кг/(м2сут) 

Пшеница яровая 15 мая 135 6½103 
Рожь яровая 15 мая 135 6½103 
Ячмень 15 мая 135 3½103 
Овес 15 мая 135 3½103 
Картофель 25 мая 145 9½104 
Свекла 5 июня 155 6,4½104 
Капуста 20 мая 140 6,4½104 
Трава сенокосов 15 апреля 105 6,4½104 

 

На пятом этапе согласно рассматриваемому алгоритму оценки аг-
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роэкологических рисков выполняют расчет или измерение степени воздей-
ствия загрязняющих веществ на компоненты агроэкосистем. В случае вы-
броса химических веществ, рассчитанную концентрацию токсикантов [6] 
следует рассматривать в качестве исходной для определения степени воз-
действия загрязнителей на сельскохозяйственные растения. Для оценки 
воздействия радионуклидов на сельскохозяйственные растения нужно рас-
сматривать два основных источника облучения (68, 69) — бесконечный ис-
точник конечной толщины, равный высоте растений с равномерным рас-
пределением активности (состоит из загрязненных радионуклидами расте-
ний и атмосферного воздуха, заполняющего промежутки ними, что прини-
мается за воздушно-растительную среду) и бесконечный источник излуче-
ния с массовой толщиной 0,5 г/см2 (68) от радионуклидов, осевших на по-
верхность почвы в силу неполного задерживания частиц выпадений надзем-
ной фитомассой. 

Более подробно методы оценки воздействия радионуклидов на сель-
скохозяйственные растения от различных источников поступления описаны 
в работе Т.В. Переволоцкой с соавт. (9). 

В заключение отметим, что в условиях развитие мировой промыш-
ленности и индустриальных систем агропроизводства вероятность ком-
плексных техногенных загрязнений (11, 14), в том числе создающих потен-
циальную опасность для здоровья человека (15, 18, 20), объективно повы-
шается. Для контроля таких угроз недостаточно располагать набором мето-
дов, пригодных для анализа частных случаев техногенного воздействия. 
Предложенная нами методология устанавливает критерии и подходы, кото-
рые позволяют оценить агроэкологические риски, вызванные техноген-
ными загрязнениями независимо от их природы (70, 71). Описанные ме-
тоды создания моделей, необходимых для оценки агроэкологических рис-
ков, применимы при решении широкого круга экологических проблем, 
включая охрану здоровья человека (72, 73), и могут быть основой рекомен-
даций по управлению техногенными рисками в агропромышленном ком-
плексе в связи с природоохранными задачами, контролем и прогнозом за-
грязнения окружающей среды. 

Таким образом, нами разработана единая методология оценки рис-
ков техногенных загрязнениях разной природы для аграрных экосистем. 
Ее основу составляют принципы и критерии минимизации угроз и обес-
печения безопасности агроэкосистем в условиях техногенеза. В качестве 
аналитического инструмента используется математическое моделирова-
ние. В методологии определены подходы и критерии оценки агроэкологи-
ческих рисков. Предложена методическая база, которая позволяет иссле-
довать динамику дозозависимых эффектов различных факторов в отноше-
нии индивидуальных компонентов системы и на основе полученных ре-
зультатов формировать управленческие решения по минимизации агро-
экологических рисков. 
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A b s t r a c t  
 

Currently, the world scientific community is faced with the task of identifying and minimiz-
ing environmental risks of the impact of anthropogenic factors on ecosystems, especially agricultural 
ones (A.A. Muzalevsky et al., 2011). The keystone of environmental risk assessment is estimated prob-
ability of the adverse effects of various nature (radiation, chemical and biological agents) and preven-
tion of their negative impact. The most common sources of pollution of agroecosystems are precipita-
tion from industrial and transport emissions, industrial wastewater, sewage sludge, organic and mineral 
fertilizers and plant protection products, dumps of ash, slag, ores and slime (S.C. Barman et al., 2000; 
Yu.N. Vodyanitsky et al., 2011; E.C. Rowe et al., 2015). Such risks are usually assessed situationally, 
в The purpose of the presented theoretical research was to develop a unified methodology for assessing 
agroecological risks caused by anthropogenic pollutants. The developed methodology uses mathemat-
ical modeling methods and is based on the principles and criteria ensuring the safety of agricultural 
ecosystems in conditions of man-made pollution. Atmospheric pollutants are the main source of man-
made impact. Temporal patterns of their impact vary from acute (e.g. upon accidents) to chronic that 
should be taken into account. Agroecosystem productivity, as an integral indicator, is a basic criterion 
for assessing agroecological risks. The methodology includes a four-step algorithm: i) hazard identifi-
cation based on available agroecosystem data with identification of the sources and nature of the hazard 
and key affected components; ii) impact assessment by measuring or calculating its intensity, duration, 
and mode of exposure; iii) a dose-effect assessment by a relationship between the degree of the impact 
and the probability of its negative consequences; iv) risk characterization, including reliability analysis 
of the obtained data, estimates of risk from individual factors and their combinations, and calculation 
of a probability of adverse effect for each agroecosystem component. The choice of a method for 
assessing agroecological risks (deterministic, probabilistic of the 1st and 2nd type, and integral proba-
bilistic) is substantiated based on the indicator pools, risk criteria and the degree of technogenic impact. 
Risk characterization includes its classification in terms of an environmentally acceptable level as per 
maximum allowed concentrations and semi-lethal doses (LD50). For each step, risk uncertainties are 
accounted. Agroecological risk assessment algorithm includes i) database analysis and selection of 
agent-specific and exposure-specific values of the effects; ii) estimates of meteorological parameters of 
pollutant diffusion under specific release conditions; iii) calculated or experimental estimates of pollu-
tant deposition on the ground depending on peculiarities of the impact; iv) calculation or experimental 
assessment of radionuclide or chemical toxicant contaminations; v) calculation or measurement of the 
effects of radionuclides or chemical pollutants on the agroecosystem components. The proposed ap-
proaches to assessing agroecological risk are applicable to a wide class of environmental problems. 
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