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Представлены взгляды авторов на становление и развитие прикладной экологии в РГГМУ. При-
веден краткий обзор результатов исследований за последние 20 лет в области прикладной экологии. 
Отражены основные направления научной работы кафедры прикладной и системной экологии: учет 
особенностей экологической информации при обработке данных наблюдений, развитие теории и 
методов оценки загрязнения рек и водоемов, экологические и гидрометеорологические проблемы 
больших городов и промышленных зон, управление качеством городской среды, математическое 
моделирование экосистем водных объектов, оценка экологического состояния морских экосистем. 
Освещаются вопросы международного сотрудничества кафедры с зарубежными и российскими ор-
ганизациями. 
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The authors’ point of view on formation and development of applied ecology at RSHU is given. The 
article contains a brief overview of research results over the past 20 years in the field of applied ecology. 
The main directions of research of the Department of Applied and Systems Ecology are presented: consid-
eration of features of environmental information during the processing of observation data, development of 
theory and methods of assessment of pollution in rivers and reservoirs, ecological and hydrometeorological 
problems of large cities and industrial areas, quality management of the urban environment, mathematical 
modeling of water body ecosystems, monitoring and assessment of the ecological status of marine ecosys-
tems. The issues of international cooperation of the Department with foreign and Russian organizations are 
highlighted.

One of the challenges that require making immediate decision in environment quality assessment is 
criterion selection for estimation the ecological condition, status or ambient quality standard. To solve this 
problem, it is proposed to use the method of integral assessment of the sustainability and health of marine 
and freshwater ecosystems, which can characterize the ecological status of the aquatic ecosystems as a 
whole. On the basis of synthesis of existing approaches to assessing the sustainability and ecosystem health, 
the choice of models and methods for their quantitative integral assessment is justified. An integral indi-
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cator of the sustainability of marine and freshwater ecosystems, as well as a training model-classification 
have been developed to calculate integral indices, which allow to classify various aquatic areas according 
to the classes of sustainability and ecosystem health. In addition, recommendations have been proposed to 
improve standard methods of water quality assessment based on hydrochemical data and to reduce environ-
mental risk for sustainable development of urban areas.
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environmental protection, risk assessment, ecological monitoring, ecosystem modelling. 
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Введение
Развитие наук о Земле обусловливает появление устойчивого спроса на зна-

ния, рекомендации, практические разработки, которые обеспечивают не только 
достижение целей производства, но и минимизируют экономический и экологи-
ческий ущерб, сохраняют приемлемые условия жизнедеятельности современного 
и будущих поколений людей [1]. В последние годы постоянно возрастает интерес 
к проблемам экологии и охраны окружающей среды. Это обусловлено, с одной 
стороны, практической значимостью решаемых задач, а с другой — наличием 
постоянно возрастающего объема экспериментальных данных, требующих глу-
бокого теоретического осмысления на основе современных методов системного 
анализа. 

Результаты исследований, направленные на решение практических проблем, 
можно называть прикладными. Речь сегодня идет о трансформации классиче-
ского фундаментального университетского образования в прикладное. Понятие 
«инновация» (нововведение) пришло на смену понятиям «научно-технический 
прогресс», «научно-технический проект». Инновация — это первое применение 
совершенно нового продукта, технологии, услуги. Нет применения — нет инно-
вации, нет потребителя — нет инновации. Тематические планы, проекты и пред-
ложения, заявляемые сегодня в грантах, должны предусматривать коммерческое 
освоение новых разработок. Таким образом, они становятся инновационными, а 
значит, современными. Акцент сегодняшнего дня — создание условий для ин-
новационной деятельности, создание инновационной системы, инновационных 
центров, фондов, парков и т. п. [2, 3].

На современном этапе развития наук о Земле прикладная экология призвана 
разрабатывать научные методы решения экологических проблем, связанных с ан-
тропогенной трансформацией природных экосистем и геосистем, разных иерар-
хических уровней, а также урба(эко)систем и социоэкосистем. 

Создание в 2000 г. в Российском государственном гидрометеорологиче-
ском университете на факультете экологии и физики природной среды кафе-
дры прикладной экологии замечательным образом предвосхитило ситуацию 
сегодняшнего дня. Для работы на кафедре были привлечены известные ученые 
и преподаватели: профессор В.А. Шелутко (первый заведующий кафедрой), 
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профессор В.В. Гальцова, доцент В.Г. Гутниченко, доцент В.А. Васильев и в ка-
честве совместителей академик Я.И. Старобогатов, профессор В.В. Дмитриев, 
доцент Ю.И. Скорик. Позднее в состав кафедры вошли профессор Г.Т. Фрумин, 
доценты А.Б. Степанова, Е.С. Андреева, В.Ю. Третьяков, старший преподаватель 
Л.Е. Дмитричева. 

Общей тематикой научных исследований кафедры в этот период стало иссле-
дование изменчивости биотических и абиотических компонентов водных и назем-
ных экосистем под воздействием природных и антропогенных факторов. Выбор 
тематики обусловлен увеличением численности населения Земли и интенсивным 
хозяйственным освоением территорий при возрастании антропогенной нагрузки 
и вследствие этого ухудшением качества жизни, особенно в урбаэкосистемах.

На первых шагах своего существования кафедра прикладной экологии для 
более четкого определения конкретных тем исследования организовала и прове-
ла в 1999 г. Всероссийскую научную конференцию «Экологические и метеоро-
логические проблемы больших городов и промышленных зон». В докладах кон-
ференции и в сборнике трудов [4] подчеркивалось, что большие города и про-
мышленные зоны отличаются высокой степенью освоения территории, высокой 
компактностью проживания жителей, развитым промышленным производством и 
коммунальным хозяйством. 

Кардинальное решение экологических и гидрометеорологических проблем 
больших городов и промышленных зон лежит в области технологий. Однако тех-
нологические мероприятия, направленные на улучшение экологических и гидро-
метеорологических условий, крайне дороги и ни сейчас, ни в ближайшем буду-
щем — даже в более богатых странах, чем Россия, — не смогут обеспечить реше-
ние экологических проблем в полном объеме [5]. Как правило, эти мероприятия 
используются лишь для решения частных задач. Известны случаи, когда техно-
логические мероприятия, направленные на решение той или иной экологической 
проблемы, оказались недостаточно эффективными. Одной из главных причин 
низкой эффективности многих технологических мероприятий по предотвраще-
нию ухудшения или по улучшению качества окружающей среды в городах и про-
мышленных зонах является недостаточное геоэкологическое обоснование многих 
проектов и недостаточная проработка причинно-следственных связей, лежащих 
в основе экологических проблем.

Качество геоэкологического обоснования и выбор приоритетного направле-
ния технологических мероприятий по улучшению экологической обстановки во 
многом определяются качеством подготовки специалистов, решающих эти во-
просы, сложностью и неординарностью рассматриваемых вопросов,  изученно-
стью факторов формирования городской среды, наличием достоверных данных 
об экологическом состоянии и качестве окружающей городской среды и прогно-
зом ее возможных изменений под влиянием тех или иных хозяйственных меро-
приятий.

В период с 2000 по 2012 г. кафедра прикладной экологии провела серию 
Международных научных конференций «Экологические и гидрометеорологиче-
ские проблемы больших городов и промышленных зон». В 2002 г. вышел в свет 



309

Д.К. АЛЕКСЕЕВ, В.А. ШЕЛУТКО, Н.В. ЗУЕВА и др.

сборник трудов «Вопросы прикладной экологии», в котором был опубликован ряд 
работ [2, 4], заложивших основы научной работы кафедры на ближайшее десяти-
летие. 

Логическим продолжением в 2017 г. стала I Всероссийская молодежная на-
учно-практическая конференция с международным участием «Экологические 
и гидрометеорологические проблемы больших городов и промышленных зон: 
новые горизонты». В 2019 г. была успешно проведена Школа молодых ученых 
«Экогидромет — новые горизонты 2019» в рамках Всероссийской научно-практи-
ческой конференции «Современные проблемы гидрометеорологии и устойчивого 
развития Российской Федерации». В этот период активно развивается междуна-
родное сотрудничество с Университетом Южной Богемии (г. Чешские Будеевицы, 
Чехия), Университетом Николая Коперника (г. Торунь, Польша), Ереванским го-
сударственным университетом (факультет географии и геологии, кафедра физи-
ческой географии).

В начале нового века был выполнен ряд крупных международных проектов. 
В 2004—2005 гг. в рамках российско-финского сотрудничества проводилась подго-
товка экологического обоснования дноуглубительных работ и санитарной очистки 
Охтинского водохранилища. Эта работа выполнялась совместно с Комитетом по 
природопользованию, охране окружающей среды и обеспечению экологической 
безопасности. В 2006—2008 гг. сотрудниками кафедры реализовывался проект 
«Научно-методическое обеспечение научного и образовательного сотрудничества 
с Национальным автономным университетом Мексики по теме «Экологические 
и гидрометеорологические проблемы больших городов и промышленных зон и 
управление качеством городской среды». Итогом работ в сотрудничестве с уни-
верситетами Мексики стала публикация трех томов монографии «Экология и ги-
дрометеорология больших городов и промышленных зон (Россия — Мексика)», 
изданных в РГГМУ в 2009—2011 гг. на русском и английском языках [6—8]. 

В период с 2016 по 2018 г. на кафедре реализовывался проект «Интегральная 
оценка устойчивости и экологического благополучия водных экосистем» в рам-
ках гранта Российского фонда фундаментальных исследователей под руковод-
ством Н.В. Зуевой. Результатом работы кафедры по заявленной тематике стала 
реализация в 2019 г. новой магистерской программы «Управление экосистемами». 
С 2018 г. по настоящее время сотрудники кафедры принимают участие в междуна-
родном проекте «Устойчивое природопользование в арктических и высокогорных 
областях» (SUNRAISE).  

За время работы кафедры сотрудники защитили две докторские диссертации 
(В.В. Дмитриев «Эколого-географическая оценка состояния внутренних водо-
емов» и Е.С. Андреева «Концепция вероятностно-географического прогнозиро-
вания опасных явлений погоды юга России») и пять кандидатских диссертаций 
(Д.К. Алексеев «Оценка экологического состояния шельфовой зоны арктических 
морей России», Н.В. Зуева «Оценка экологического состояния малых рек Севе-
ро-Запада России на основе структурных характеристик сообществ макрофи-
тов (на примере Ленинградской области)», Е.В. Колесникова «Развитие теории 
и методов оценки загрязнения речных вод», Е.А. Примак «Интегральная оценка 
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устойчивости и экологического благополучия водных объектов», Е.С. Урусова 
«Оценка стока биогенных веществ с учетом особенностей гидрохимической ин-
формации: на примере реки Великой»). Всего с момента создания кафедры под 
руководством сотрудников защищено 17 кандидатских диссертаций. Результаты 
исследований стали основой для методических рекомендаций при разработке об-
разовательных программ в области устойчивого развития [9]. Рассмотрим основ-
ные направления научной работы кафедры более подробно.

Экологические и гидрометеорологические проблемы больших городов 
и промышленных зон, управление качеством городской среды

Появление и развитие больших городов и промышленных зон затрагивает все 
компоненты природной среды: атмосферу, гидросферу, растительный и живот-
ный мир, почву, рельеф и др. В них заметно изменяются многие характеристики 
естественной окружающей среды, присущей данному региону; вносятся в окру-
жающую среду новые элементы, которые не наблюдались ранее в естественных 
условиях. В результате создается новая, во многом искусственная среда, состоя-
ние которой чаще всего характеризуется необратимой утратой способности про-
дуцировать органическое вещество или потерей таких свойств, которые отличают 
экосистемы от других комбинаций «жизнь — среда». 

Преобразованная или вновь созданная природная среда и урбаэкосистемы 
поддерживаются исключительно человеком. Поэтому они очень уязвимы в отно-
шении как антропогенных, так и биотических и абиотических факторов окружаю-
щей среды. Это особенно важно учитывать, поскольку, наряду с положительными 
для человека изменениями природной среды, происходящими на территории го-
родов и промышленных зон, все больше проявляются и отрицательные измене-
ния, вызванные как объективными, так и субъективными факторами. При этом, 
несмотря на стремление к созданию в городе наиболее комфортных условий жиз-
ни и работы населения, изначально под влиянием все более увеличивающейся 
антропогенной нагрузки происходят изменения природной среды, направленные 
против человека. Возникает целый спектр геоэкологических проблем, связанных 
с обеспечением безопасности и защищенности от вредных воздействий техноген-
ных и природных экологических факторов. 

С 1997 г. функционирует созданный на реке Охте и Охтинском водохрани-
лище экологический полигон. На сети точек экологического мониторинга прово-
дятся различные полевые работы: гидроэкологическое обследование водотоков, 
наблюдение за гидрологическими характеристиками рек, отбор проб воды и дон-
ных отложений для последующего химического и токсикологического анализа, 
гидробиологические работы, включающие исследования макрозообентоса и ма-
крофитов. Полученные данные за более чем 20-летний период проведения наблю-
дений являются основой многих научных разработок и направлений, речь о кото-
рых пойдет далее.

Актуальной задачей в области управления качеством городской среды можно 
назвать проблему управления отходами. К одному из факторов увеличения массы 
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отходов производства и потребления в современном обществе относится экологи-
ческая халатность населения. Вместе с этим вследствие экологической неграмот-
ности людей окружающая среда подвержена негативному воздействию отходов.

Согласно данным Федеральной службы по надзору в сфере природополь-
зования, на всей территории Российской Федерации ежегодно образуется более 
7 млрд тонн отходов производства и потребления I—V класса опасности. В том 
числе образуется порядка 50—55 млн тонн твердых коммунальных отходов 
(ТКО). Ежегодно каждый городской житель производит до 400 кг в год ТКО, 
образующих городской мусор. Практически весь указанный объем размещается 
на полигонах ТКО, санкционированных и несанкционированных свалках; доля 
тех отходов, которые попадают на мусороперерабатывающие заводы, составляет 
лишь 4—5 %.

В результате размещения отходов на полигонах ТКО происходит загрязнение 
грунтовых вод, образование биогаза и просадка грунта. Все это может привести 
к чрезвычайным ситуациям биолого-социального характера, вследствие которых 
нарушаются нормальные условия жизни и деятельности людей, возникает угроза 
жизни и здоровью людей, возрастает опасность широкого распространения ин-
фекционных болезней и т. д. 

Решением проблемы, связанной с ежегодным ростом объемов захоранива-
емых отходов, может стать минимизация подобного рода объемов ТКО за счет 
отбора «деловых» фракций, пригодных к использованию в качестве вторичных 
ресурсов. Это позволит сократить на 10—20 % (по массе) количество захоранива-
емых отходов с минимальными бюджетными затратами. 

Необходимым условием внедрения селективного (раздельного) сбора отхо-
дов является информирование населения, которое может происходить только при 
помощи массовой информации. Использование моделей массовой коммуникации 
имеет свои функциональные аспекты, подразумевающие под собой психологиче-
ское воздействие на общество.

Результативность информирования населения можно представить в виде вре-
менных этапов, которые в настоящее время можно только прогнозировать. Для 
того чтобы иметь представление об эффективности информирования в области 
обращения с ТКО на данном этапе, в 2017 г. был проведен социологический опрос 
в социальной сети «Вконтакте» среди жителей Российской Федерации таких го-
родов, как Калининград, Санкт-Петербург, Москва, Волгоград, Ростов-на-Дону, 
Тула, Краснодар, Вологда, Екатеринбург и др. Был задан всего один вопрос: «Раз-
деляете ли Вы мусор у себя дома?» и предложены следующие варианты ответов: 
«Да», «Нет», «Собираюсь это делать», «Ничего не знаю о раздельном сборе». Ана-
лиз опроса показал, что из 365 респондентов всего 10 % обращаются с отходами 
грамотно, 75 % — не разделяют отходы, 8 % — собираются селективно собирать 
отходы, а 7 % ничего не знают о раздельном сборе [10]. 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, что в настоящее вре-
мя представление о наличии выбора — собирать отходы «раздельно или нет» — 
у большей части населения все-таки имеется, но этих знаний недостаточно. 
Следовательно, на данном этапе основной целью является программирование 
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подсознания общества посредством информирования, задачей которой является 
выработка убеждения, внушения и привычки. Для подготовки населения к гра-
мотному обращению с отходами целесообразно создание научно-популярных 
фильмов, социальных видеороликов, организация фестивалей, подготовка различ-
ного рода рекламы, издание и распространение листовок, буклетов и других ин-
формационных материалов, рассказывающих об экологических и экономических 
аспектах обращения с отходами, формирующих у населения интерес к проблемам 
охраны окружающей среды от негативного воздействия отходов. Осознание жи-
телями своей возможности влиять на состояние окружающей среды, участвовать 
в реальном ресурсосбережении позволит сделать раздельный сбор бытовых отхо-
дов наиболее полным и эффективным. Также эффективным будет введение закона 
о всеобщем экологическом воспитании и просвещении [11].

Учет особенностей геэкологической информации  
при обработке данных наблюдений

Современные методы оценки качества поверхностных вод по данным гидро-
логических и гидрохимических наблюдений основываются на следующих тео-
ретических положениях: временные последовательности измеренных значений 
концентрации загрязняющих веществ воды в каждом пункте наблюдений описы-
ваются математической моделью в виде ряда значений случайной величины; по-
добные ряды данных наблюдений являются стационарными, регулярными и од-
нородными. Последнее означает, что все части каждого ряда принадлежат одной 
генеральной совокупности.

Вместе с тем в последние годы выявлено, что на основе принятых положе-
ний, указанных выше, могут быть получены противоречивые результаты, не име-
ющие какого-либо физического объяснения. С учетом этих обстоятельств возник-
ла необходимость в проверке соответствия принятых теоретических положений 
относительно временных рядов гидрохимических наблюдений. В результате к на-
стоящему времени установлен ряд особенностей рядов первичных данных гидро-
химических наблюдений, которые не укладываются в рамки изложенных выше 
положений.  

Измеренные значения концентрации в значительной степени зависят от рас-
ходов воды в период отбора проб, и, следовательно, концентрации являются неод-
нородными по условиям своего формирования. Поэтому принятый метод расчета 
средних годовых концентраций и годовых объемов стока загрязняющих веществ 
путем осреднения измеренных за год значений приводит к большим погрешно-
стям [12]. В работе В.А. Шелутко и Е.В. Колесниковой [13] приводится теоре-
тическое доказательство того, что определение средних годовых концентраций 
загрязняющих веществ в реках путем осреднения концентраций возможно только 
при равенстве расходов воды при всех измерениях концентраций.

Число измерений концентраций загрязняющих веществ в год практически 
в каждом пункте наблюдений изменялось в течение всего периода наблюдений 
от 2—3 до 12 и больше. Следовательно, исходные ряды данных наблюдений за 
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концентрациями загрязняющих веществ являются неоднородными по числу на-
блюдений в год [14, 15]. 

Интервалы между измерениями концентраций в течение года могут изме-
няться от 12 дней до двух-трех месяцев. Одно измерение может освещать сред-
нюю концентрацию загрязняющих веществ в реке за 12 дней, а другое — за три 
месяца и т. д. Таким образом, исходные ряды данных наблюдений являются неэк-
видистантными (нерегулярными). Это означает, что расчет каких-либо осреднен-
ных величин путем простого осреднения невозможен. Неучет этого обстоятель-
ства приводит к большим погрешностям. 

В ряды наблюдений при расчетах среднегодовых концентраций и объемов 
стока загрязняющих веществ часто включают «выбросы», то есть значения, свя-
занные с аварийными сбросами загрязняющих веществ различными предприяти-
ями. Это приводит к значительному увеличению рассчитываемых концентраций 
и объемов стока загрязняющих веществ.  Выбросы должны исключаться из рядов 
наблюдений и рассчитываться отдельно по специально разработанной методике. 
К настоящему времени авторами (2008, 2009) была разработана специальная ме-
тодика для оценки среднего годовой концентрации загрязняющих веществ, кото-
рая учитывает особенности геоэкологических данных; активно проводится апро-
бация на различных водных объектах [23—25]. 

Развитие теории и методов оценки загрязнения рек и водоемов
Одним из направлений в развитии подходов к оценке экологического состо-

яния водных объектов может служить применение метода биоиндикации [19]. 
Для этого наряду с общепринятыми методами исследуются возможности ис-
пользования характеристик растительного покрова [20]. Исследования речной 
растительности проводились на нескольких десятках рек Ленинградской обла-
сти и г. Санкт-Петербурга. Обследованы верховья реки Оредеж и ее притоки — 
реки Старый Оредеж и Орлинка. Выявлены изменения в растительном покрове 
рек, связанные с проведенной здесь мелиорацией. Также уделено значительное 
внимание водотокам, находящимся на Карельском перешейке: рекам Авлоге, Чер-
ной, Селезневке, Гладышевке и др.  С 2004 г. ежегодно проводятся исследования 
реки Охты с притоками Лубья и Оккервиль в черте города Санкт-Петербурга и 
в Ленинградской области. 

В рамках проведенных исследований установлено, что оценку экологическо-
го состояния малых рек необходимо выполнять на основе параметров, связанных 
с развитием макрофитов — часто основных первичных продуцентов водотоков. 
Подобного рода оценка невозможна без понимания нормы состояния раститель-
ного покрова реки. В настоящее время проводятся исследования, направленные 
на выявление такого «нормального» состояния и отклонений от него при разно-
типном хозяйственном воздействии. C учетом связи между ландшафтом малых 
водотоков, которые в первую очередь подвергаются трансформации, и их флорой 
и растительностью именно водные объекты выступают модельными в наших ис-
следованиях [21, 22].
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На основе имеющихся данных разработан оригинальный индекс, основан-
ный на характеристиках растительного покрова для малых рек, позволяющий 
получить интегральную экологическую оценку, а также были апробированы 
зарубежные макрофитные индексы оценки трофического статуса малых во до-
токов. 

Следует отметить, что полученные оценки состояния водотоков и водоемов 
по гидрологическим и гидробиологическим показателям представляют собой ре-
зультат так называемого покомпонентного анализа водных экосистем, который 
уже не может служить общеметодологической основой исследования сложных 
природных систем. Это обусловливает переход к методам многокритериально-
го и интегрального оценивания [23]. Логическим продолжением серии работ по 
использованию макрофитов в экологических исследованиях служит разработка 
моделей классификации для интегральной оценки состояния экосистем малых и 
средних рек европейской части России. Подобного рода шкалы предусматривают 
комплексное использование различных параметров: гидробиологических (био-
индикационных и биотестовых), химических показателей вод, гидрофизических 
характеристик и др. [24—26].

Одним из важнейших в исследовании природных систем является вопрос об 
устойчивости природных и антропогенных экосистем. На современном этапе ис-
следований определение устойчивости весьма неоднозначно, что обусловливает 
великое множество подходов к описанию данного понятия и исследованию этого 
свойства экосистемы. 

Устойчивость водных объектов к изменению параметров естественного ре-
жима определяется морфометрическими особенностями водного объекта, физи-
ко-географическими и климатическими условиями, гидрологическим режимом. 
Анализ изменения параметров антропогенного режима способствует выявлению 
устойчивости к антропогенному эвтрофированию или устойчивости к изменению 
качества воды.

Оценка устойчивости и экологического благополучия водных объектов может 
выполняться на основе метода сводных показателей, который дает возможность, 
используя существующие классификации и типизации, разработать модели инте-
гральной оценки устойчивости, чувствительности и экологического благополучия 
для достаточно большого и разнообразного перечня критериев [27].

 В целом, как показали эксперименты, наиболее высокой устойчивостью к из-
менению параметров естественного и антропогенного режимов обладают круп-
ные и (или) высокопродуктивные водные объекты, находящиеся в оптимальных 
условиях формирования водности, а также крупные и (или) сильно загрязненные 
водные объекты, находящиеся в оптимальных условиях формирования качества 
воды. Наибольшую роль в устойчивости водотоков играют характер действия во-
дотока, площадь водосбора и степень устойчивости русла.

Необходимо отметить, что при прочих неизменных условиях более продук-
тивная экосистема будет более устойчива к эвтрофированию, а более сапробная 
(токсобная) экосистема с низким качеством воды — более устойчива к сниже-
нию качества воды. Поэтому устойчивая экосистема не должна ассоциироваться 
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с экологически благополучной, необходим анализ факторов, определяющих при-
чину ее высокой устойчивости.

К последним разработкам можно отнести анализ эмерджентных свойств во-
дных экосистем (продуктивность, устойчивость, экологическое благополучие и 
др.) на основе результатов имитационного моделирования и моделей интеграль-
ного оценивания [28]. На основе экспериментов с пространственно однородной 
моделью показана возможность выявления реакции отдельных компонентов и 
системы в целом на изменение температурного фона. Сделан вывод о том, что 
результаты моделирования можно использовать в оценке эмерджентных свойств 
водных экосистем (устойчивость к изменению параметров естественного и антро-
погенного режимов) [29].

Оценка экологического риска  
для различных сфер деятельности в регионах России

Суть концепции экологического риска сводится к оценке опасности от со-
вокупности всех значимых факторов. Для расчета экологического риска необхо-
димы сбор и анализ максимально полного объема информации об исследуемом 
объекте (идентификация опасности), выявление внутренних и внешних связей 
системы, их возможного влияния на предмет исследования (оценка экспозиции), 
поиск математических методов для описания взаимосвязей внутри системы и ее 
взаимодействия с другими системами (построение зависимости «доза — ответ») 
и формирование максимально полных и всеобъемлющих выводов об опасности 
исследуемого объекта (характеристика риска). В основе управления риском ле-
жат принципы оптимизации соотношений выгоды и ущерба. Стратегическая цель 
управления риском — стремление к повышению уровня благосостояния общества 
при обязательном условии: никакая практическая деятельность не может быть 
оправдана, если выгода от нее не превышает причиняемого ею ущерба. Совре-
менный мир отверг концепцию абсолютной безопасности и пришел к концепции 
приемлемого (допустимого) риска, суть которой в стремлении к такой безопасно-
сти, которую готово принять общество в данный период времени.

Особое внимание в области прикладной экологии уделяется факторам риска 
возникновения техногенных катастроф. Хорошо известно, что техногенный риск, 
как правило, является причиной возникновения экологического риска. Прове-
денные в РГГМУ исследования показывают, что на уровень техногенного риска 
влияет целый рад факторов, и в частности гидрометеорологические, геополити-
ческие и социальные [30]. Важнейшей областью исследования являются опасные 
объекты, аварии на которых неминуемо приводят к огромным, часто невосполни-
мым потерям [31]. Особенно страдают водные объекты: время реагирования ре-
монтной бригады увеличивается из-за труднодоступности (заболоченные земли), 
нефть быстро распространяется и не подлежит полному сбору (ручьи и реки), 
затраты на ликвидацию разливов чрезвычайно высокие (заливы, проливы, моря). 
Риск на данных участках высок и часто неприемлем, разработаны рекомендации 
по его минимизации и контролю с учетом местных географических условий. 
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Оценка риска здоровью получила широкое распространение в системе оцен-
ки экологических рисков в российской и зарубежной практике. Кроме того, риск 
здоровью сам по себе служит непосредственным интегральным показателем каче-
ства окружающей среды, количества и уровня опасности загрязняющих веществ, 
их токсичности, их комбинированного воздействия на здоровье различных групп 
населения. Многие работы кафедры связаны с поиском интегральных показате-
лей антропогенного воздействия на водные объекты и с оценкой опасности для 
местных жителей. Совместно с коллегами из Национального автономного уни-
верситета Мексики (Universidad Nacional Autónoma de México) и Мексиканского 
колледжа (El Colegio de México, A.C.) был проведен ряд исследований по разра-
ботке методов математической свертки больших массивов данных для простого и 
наглядного их представления, оценки и нормирования. Эти работы вошли в про-
ект по поиску индикаторов оценки риска здоровью населения, потребляющего 
воду из загрязненных водоемов Мексики [7]. 

Для Российской территории оценка риска здоровью проводилась для различ-
ных локальных участков, небольших населенных пунктов, строительных площа-
док, промышленных предприятий. Для них разработаны рекомендации по сниже-
нию и регулированию риска. Однако особое внимание уделяется оценке риска для 
населения больших городов, где численность экспонируемой популяции исчисля-
ется сотнями тысяч и даже миллионами человек. Проведенные работы по анализу 
и оценке риска здоровью населения городов Уфы, Челябинска, Санкт-Петербурга 
позволили не только оценить опасность для различных групп населения, но и сде-
лать прогнозы развития ситуации на многолетнюю перспективу [32]. 

Оценка экологического состояния морских экосистем
Многие годы одним из направлений научных исследований кафедры приклад-

ной и системной экологии остается оценка экологического состояния морских эко-
систем. Современные антропогенные воздействия на водные экосистемы весьма 
сложны, а реакция экосистем существенно зависит не только от состава факторов, 
но и от их взаимодействия. Традиционные методы химического и физико-химиче-
ского анализа не позволяют интегрально оценить экологическую обстановку в раз-
личных акваториях Мирового океана. В решении данной проблемы ключевую роль 
может сыграть применение биологических методов (биоиндикации и биотестиро-
вания) [19], а также методов свертки информации о составе, аддитивных и неадди-
тивных (устойчивость, благополучие и др.) свойствах водных экосистем [28]. 

В современной гидробиологии бентосные сообщества принято разделять на 
три размерных блока: макро-, мейо- и микробентос. При исследовании донных 
экосистем, подвергающихся сильной антропогенной нагрузке, обычно изучают 
реакцию макробентоса на ее воздействие, поскольку представители макробен-
тоса обильны в донных биоценозах и сравнительно легко поддаются определе-
нию. Мейобентос (организмы размером от 0,1 до 2 мм) и микробентос (меньше 
0,1 мм) используются реже. В проведенных комплексных исследованиях по оцен-
ке экологического состояния шельфовой зоны арктических морей России с ис-
пользованием методов биондикации [33], биотестирования [34] и метода сводных 
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показателей [35] индикатором экологического состояния выступали мейобентос-
ные организмы. 

Одно из направлений исследований заключалось в оценке возможного ло-
кального воздействия источников радиоактивного загрязнения на сообщества 
макро- и мейбентосных организмов [36]. Наиболее высокие концентрации ради-
оцезия обнаружены в отложениях юго-восточной части Баренцева моря. Осадки 
центральной и северо-восточной частей моря содержат цезий в меньших количе-
ствах. Близость к южной части полигона на Новой Земле повлияла на содержание 
цезия в донных отложениях Печорского моря. Локальные аномалии в отложениях 
встречаются только в некоторых заливах и в устьях сибирских рек.  

Основными факторами, влияющими на накопления радиоцезия, являются 
средний диаметр частиц осадка (медиана), содержание галлия в пелитовой фрак-
ции осадков и содержание полевого шпата в отложениях [37]. В ходе проведенных 
исследований удалось установить, что мейобентос быстрее реагирует на радиоак-
тивное загрязнение путем изменения своего таксономического разнообразия и ко-
личественных характеристик, а макробентос — более инертный компонент, менее 
подверженный воздействию этого фактора [38, 39]. 

Анализ структуры и организации сообществ макро- и мейобентосных орга-
низмов в естественных условиях и в условиях антропогенной нагрузки показал, 
что экологическое состояние биоты шельфовой зоны арктических морей России 
(исключая некоторые прибрежные районы) можно считать близким к средней 
многолетней норме. Значительные антропогенные нарушения структуры бентоса 
(по сравнению с биологической нормой для рассмотренных абиотических усло-
вий) отмечены лишь вблизи портовых акваторий. Полученные результаты под-
тверждаются другими нашими исследованиями, проведенными в Кольском зали-
ве и сопредельных водах Баренцева моря. 

В указанных акваториях проводились исследования по определению инте-
гральной токсичности поровых вод с помощью метода биотестирования. Суть 
этого метода заключается в сравнении поведенческих реакций тест-организ-
мов — инфузорий Paramecium caudatum Ehrenberg, 1838 — с контрольными [34]. 
Пространственное распределение индекса интегральной токсичности характери-
зуется уменьшением по мере продвижения от южного колена Кольского залива 
к открытой части Баренцева моря; при этом степень загрязнения изменяется от 
допустимой до очень высокой. 

Логическим продолжением серии работ по оценке воздействия на природ-
ные экосистемы явилось обобщение существующих подходов к оценке устойчи-
вости и экологического благополучия водных объектов на основе метода сводных 
(интегральных) показателей. Построение такого рода показателей предполагает 
свертывание информации и представляет собой целенаправленный процесс, бази-
рующийся на четко сформулированных принципах выбора или конструирования 
наиболее информативных переменных — индексов состояния (воздействия) [40]. 
В частности, выполнена многокритериальная оценка экологического состояния 
шельфовой зоны арктических морей России [35], а также оценка экологического 
благополучия и устойчивости экосистем Финского залива [41, 42].
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