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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ: МОДЕЛЬ ОТКАЗОВ 

В связи с интенсивным промышленным развитием возросли экологические риски. Разра-
ботана модель их оценки, учитывающая локальные и общие изменения параметров с исполь-
зованием нормированных показателей и пороговых значений для оценки вероятности экологи-
ческих отказов. Предложенный подход позволяет проводить предварительную оценку риска на 
стадии проектирования и строительства для минимизации негативного воздействия на окру-
жающую среду. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: модель оценки, строительство, экологические отказы, экологиче-
ский риск, антропогенное воздействие. 

Современное строительство, являясь одним из основных драйверов эконо-
мического развития, неизбежно оказывает воздействие на окружающую среду. 
Оценка и минимизация экологических рисков, связанных со строительной дея-
тельностью, становятся критически важными для обеспечения устойчивого раз-
вития. Экологические отказы представляют собой феномен, который недоста-
точно изучен в академическом сообществе. Такой недостаток публикаций обу-
словлен, в первую очередь, тем фактом, что время возникновения таких отказов 
зависит от множества случайных факторов, и это усложняет их анализ и количе-
ственную оценку [1]. Стохастический характер времени отказов неразрывно свя-
зан с колебаниями условий поддержания и сохранения природного процесса 
[2, 3]. Как правило, нарушенная экосистема может быть восстановлена, посколь-
ку отказы возникают из-за превышения различных типов предельно допустимых 
норм [4, 5]. Продолжительность ее восстановления также характеризуется как 
случайная переменная [6—8]. Наиболее значительный научный интерес к изуче-
нию закономерностей отказов связан с конкретными местами возникновения и 
интервалами между отказами, которые имеют решающее значение для восста-
новления и функционирования экосистемы [9—11]. 

Актуальность данной проблемы обусловлена возрастающей интенсивно-
стью строительства, освоением новых территорий и усилением антропоген-
ной нагрузки на экосистемы. В связи с этим исследование направлено на раз-
работку и тестирование модели оценки экологического риска, основанной на 
анализе изменений ключевых параметров экосистем.  

Теоретическая новизна работы заключается в предложенном подходе к 
количественной оценке рисков, учитывающем как локальные, так и общие 
изменения в экосистеме, что повышает точность прогнозирования.  

Практическая значимость исследования определяется возможностью 
применения разработанной модели на стадии проектирования и строительст-
ва для своевременного принятия мер по минимизации негативного воздейст-
вия. Применение нормированных показателей и пороговых значений позво-
ляет адаптировать модель к специфике различных экосистем и видов антро-
погенного воздействия.  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 3(100) 
______________________________________________________________________________________________ 

146 _________________________________________________________________________________________ 
Экологические проблемы градостроительства 

Целью исследования является разработка и тестирование модели оценки 
экологического риска при строительстве на основе анализа изменений клю-
чевых параметров экосистем.  

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи:  
 разработка модели внезапных и постепенных экологических отказов;  
 определение ключевых параметров, чувствительных к воздействию 

строительства;  
 установление пороговых значений для этих параметров;  
 тестирование модели на реальных данных о содержании тяжелых ме-

таллов в почве;  
 оценка эффективности модели для прогнозирования и предотвраще-

ния экологических отказов;  
 разработка рекомендаций по применению модели в инженерно-

экологических изысканиях. 
Рассмотрим модель внезапных и постепенных экологических отказов. 

Если наблюдается превышение верхнего или достижение нижнего порога для 
любого из параметров ei, то экологический отказ по отношению ко всей при-
родно-технической системе будет частичным. В случае если одновременное 
превышение верхних или достижение нижних порогов касается нескольких 
ключевых параметров ei, то такой отказ будет полным. 

Количественная величина как частичного, так и полного отказа связана с 
превышением значений антропогенного изменения конкретного вида предела 
экологического допуска. Для частичного отказа верно: 

 если для любого ei-параметра ei > eiверхняя, то экосистема находится в 
состоянии превышения; 

 если для более чем X % ei-параметров ei < eiнижняя, то экосистема нахо-
дится в состоянии, не соответствующем заданным условиям (например, име-
ет место дефицит природного элемента); 

 для |Δei| > Δeдопустимое, то наблюдается значительное изменение кон-
центрации, которое может привести к нежелательным последствиям. То есть 
для частичного отказа верно: 
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Для полного отказа верно: 
 если для нескольких ej-параметров одновременно ej > ejверхняя, то сис-

тема находится в состоянии превышения; 
 если для более чем X % ej-параметров одновременно ej < ejнижняя, то 

система находится в состоянии, не соответствующем заданным условиям 
(например, имеет место дефицит элемента); 

 для |Δej| > Δeдопустимое, то наблюдается значительное изменение кон-
центрации, которое может привести к нежелательным последствиям. Значит 
для полного отказа: 

верхняя верхняя

нижняя нижняя

  если  

  если  

,

,/
i

j j jj

j j jj

e e ee

e e ee e

    
, (2) 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2025. Issue 3 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 147 
Environmental issues in urban planning 

где i = 1, 2, … n (общее число параметров, характеризующих отдельный при-
родный объект); j = 1, 2, … 6; X % — заданное пороговое значение, опреде-
ляемое экспертным путем (X % — это процентное значение, которое опреде-
ляет долю параметров ej из общего числа параметров, рассматриваемых в 
анализе. Например, если X = 30 %, это означает, что при 30 % или более па-
раметров ej, находящихся ниже своих нижних порогов ejнижняя, система счита-
ется в неблагоприятном состоянии); Δei и Δej — изменения значений пара-
метров ei и ej соответственно, вызванные антропогенным воздействием;  
eiверхняя и ejверхняя — верхние пороговые значения для параметров ei и ej соот-
ветственно; eiнижняя и ejнижняя — нижние пороговые значения для параметров  
ei и ej соответственно; |Δei| и |Δej| — абсолютные значения изменения факто-
ров i и j , показывают, насколько сильно изменилось значения факторов i и j, 
независимо от направления изменения (увеличения или уменьшения). Если 
для параметров ei и ej выполняются условие |Δei| > Δeдопустимое и |Δej| > 
Δeдопустимое соответственно в течение длительного периода времени, то это, 
скорее всего, свидетельствует о развитии нежелательных процессов; 
Δeдопустимое — допустимый предел, отклонение от которого негативно сказы-
вается на экосистеме. 

Частичный отказ происходит, если изменение состояния (параметра)  
ei превышает его верхний допустимый порог eiверхняя или становится ниже 
нижнего порога eiнижняя. Это означает, что для каждого отдельного параметра 
системы, если величина этого параметра превышает допустимый верхний 
уровень или падает ниже допустимого нижнего уровня, возникает частичный 
отказ, т. е. негативное воздействие ограничивается только этим параметром. 

Полный отказ наступает, когда суммарное воздействие на систему (па-
раметр ej) превышает допустимые пределы ejверхняя или ejнижняя, что ведет к от-
казу всей системы. Полный отказ описывает ситуацию, когда несколько па-
раметров превышают свои критические пороги, что вызывает серьезные и 
необратимые изменения в состоянии всей экосистемы. 

Принятые выше условия помогают количественно оценить риск возник-
новения отказов на основе сравнения фактических значений параметров с их 
критическими пороговыми значениями. Если изменение параметра Δe пре-
вышает критическое значение eкрит, это означает, что система вышла за пре-
делы допустимого состояния, произошел отказ или нежелательное событие: 

Δe > eкрит, (3) 

где Δe — изменение параметра e относительно некоторого начального значе-
ния; eкрит — критическое значение параметра, при превышении которого про-
исходит отказ или нежелательное событие (например, ПДК для загрязняюще-
го вещества и т. д.). 

Конкретизация пороговых значений 
Для каждой экосистемы необходимо определить пороговые значения 

eверхняя и eнижняя для каждого параметра ei (для частичного отказа) и ej (для 
полного). Эти значения зависят от множества факторов, включая: 

 тип экосистемы — лесные, водные, степные и т. д. имеют разную ус-
тойчивость к антропогенным воздействиям; 
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 устойчивость экосистемы — в пределах одного типа экосистем мо-
гут существовать более и менее устойчивые сообщества, в зависимости от их 
биоразнообразия, истории воздействий, климатических условий и др.; 

 характер воздействия — одни воздействия могут быть более опас-
ными для экосистемы, чем другие. Например, загрязнение токсичными веще-
ствами будет иметь более серьезные последствия, чем шумовое; 

 социально-экономические факторы — в некоторых случаях допусти-
мый уровень воздействия определяется исходя из социальных или экономи-
ческих соображений, например, для защиты здоровья населения. 

Рассмотрим ситуацию для лесной экосистемы и параметра e1 — концен-
трация загрязняющего вещества в почве: 

eнижняя — этот уровень можно определить исходя из фоновых концентра-
ций загрязнителя в почвах данного региона. Например, если фоновая концен-
трация свинца в почве составляет 10 мг/кг, то eнижняя для свинца может быть 
установлена на уровне 15 мг/кг; 

eверхняя — данный показатель должен быть установлен таким образом, 
чтобы не допустить негативного влияния на здоровье леса и его обитателей. 
Для этого необходимо провести экотоксикологические исследования и опре-
делить ПДК свинца. Например, если ПДК свинца для лесной экосистемы со-
ставляет 50 мг/кг, то eверхняя может быть установлена на уровне 40 мг/кг. Та-
ким образом, для параметра e1 — концентрация свинца в почве лесной экоси-
стемы: 
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Формулы (5) и (6) отражают тот факт, что превышение допустимого 
уровня загрязнения происходит, когда: 

 прирост концентрации превышает пороговое значение, т. е. прирост 
концентрации (Δei) должен быть больше разницы между максимальной до-
пустимой концентрацией (eверхняя) и текущей концентрацией (ei), 

 относительное изменение концентрации превышает допустимое отно-
сительное изменение, 

верхняя( )– ,i ie e e   (5) 

верхняя( ) (  )/  – / .i i i ie e e e e   (6) 

Обе формулы напрямую используют пороговые значения (eнижняя, eверхняя), 
что позволяет корректно оценить риск загрязнения. Их можно адаптировать 
для различных экологических систем и загрязнителей путем изменения значе-
ний пороговых концентраций. Аналогичным образом определяем пороговые 
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значения (частичный и полный отказ) для всех параметров ej, учитывая спе-
цифику каждой экосистемы. 

Модель постепенных и локальных экологических отказов 
Смоделируем условия наступления экологического отказа, т. е. ситуа-

ции, когда антропогенное воздействие в статике внезапно превышает допус-
тимый предел, приводя к необратимым изменениям в экосистеме. Для расче-
тов необходимо знать сумму нормированных изменений изучаемых показа-
телей или средневзвешенное изменение, если параметры имеют разную 
значимость. Это позволяет учитывать не только абсолютные изменения кон-
центрации загрязняющих веществ, но и их относительную значимость в кон-
тексте исходного состояния окружающей среды. 

Формула (1) описывает частичный отказ, когда затронут только один па-
раметр экосистемы, обозначенный как ei (например, загрязнение свинцом). 
Рассмотрим ее поподробнее. Здесь: ei — начальная концентрация загрязняю-
щего вещества в конкретной точке или области; Δei — изменение концентра-
ции свинца в том же месте; (Δe/ei) — отношение общего изменения концен-
трации загрязняющего вещества к начальной концентрации. Это нормиро-
ванное значение, которое показывает, насколько сильно изменяется 
концентрация свинца относительно начальной концентрации. В выражении 
|Δei/(Δe/ei)| — деление (Δei) на (Δe/ei) нормирует локальное изменение отно-
сительно общего изменения, что может быть полезно для выявления анома-
лий или значительных отклонений в конкретных точках. Если начальная 
концентрация (ei) выше верхнего порога (eiверхняя), то проверяется, превышает 
ли его нормированное изменение (Δei/(Δe/ei). Если да, то это указывает на 
частичный отказ. Отсюда: 
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Данная запись выражает нормированное изменение концентрации за-
грязняющего вещества (свинца) в конкретной точке или области относитель-
но общего изменения его концентрации в экосистеме. Таким образом, при 
частичном отказе данный количественный подход применим к оценке ло-
кальных изменений параметров экосистемы по отношению к общим природ-
ным трансформациям, включая: 

 фокус на локальных изменениях — формула (1) акцентирует внимание 
на относительных изменениях концентрации загрязнителя (свинца) в кон-
кретной точке по сравнению с общим изменением концентрации этого за-
грязнителя в экосистеме в целом; 

 нормализация для сравнения — деление локального изменения кон-
центрации (Δei) на отношение общего изменения к начальной концентрации 
(Δe/ei) позволяет нормализовать локальные изменения и сравнивать их между 
собой, даже если начальные концентрации в разных точках различаются; 

 идентификация аномалий — нормализованное изменение 
(Δei/(Δe/ei) помогает выявить аномалии — точки, где локальное изменение 
концентрации загрязнителя значительно отличается от общего тренда изме-
нения в экосистеме; 
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 пороги для частичного отказа — формула (1) вводит понятие верхне-
го и нижнего порогов для начальной концентрации (eiверхняя, eiнижняя). Превы-
шение нормированного изменения этих порогов сигнализирует о частичном 
отказе — ситуации, когда локальное изменение концентрации выходит за до-
пустимые пределы; 

 акцентирование на роли ei — формула (7) подчеркивает влияние на-
чальной концентрации (ei) на нормированное изменение. При записи форму-
лы как  
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ei как бы «выносится» вперед, становясь более заметным. Это полезно для 
интерпретации результатов, поскольку сразу становится ясно, что ei играет 
роль «взвешивающего» фактора при оценке нормированного изменения; 

 применение к загрязнению — формулы могут быть применены для 
анализа любого параметра экосистемы, подверженного изменениям, напри-
мер, концентрации других загрязнителей, численности популяций, биоразно-
образия и т. д. 

Аналогичным образом в формуле (2) представлен полный отказ. 
Стоит сказать несколько слов об ei как «взвешивающем» факторе при 

оценке нормированного изменения. Формула (7), описывающая нормирован-
ное изменение концентрации загрязнителя, позволяет учесть влияние началь-
ной концентрации (ei) на оценку риска. Рассмотрим две строительные пло-
щадки (А и Б), расположенные вблизи лесных массивов. На обеих площадках 
ведется мониторинг ПДК взвешенных частиц в воздухе. Нас интересует от-
носительное изменение концентрации взвешенных частиц после начала 
строительных работ с использованием формулы (7). Данные и расчеты пред-
ставлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Нормированное изменение ПДК загрязняющего вещества при строительстве 

Параметр Площадка А Площадка Б 

Начальная концентрация взвешенных частиц 
ei, мкг/м3 

20 (чистый 
район) 

80 (загрязненный 
район) 

Изменение концентрации после начала 
строительства Δei, мкг/м3 

+10 +10 

Общее изменение концентрации в регионе 
Δe, мкг/м3 

+20 +20 

Нормированное изменение концентрации 10 40 
 
Проанализируем табличные значения: 
1. Абсолютное изменение концентрации одинаково для обеих площадок 

(+10 мкг/м3). 
2. Нормированное изменение значительно различается (10 для площадки 

А и 40 для площадки Б) из-за разницы в начальной концентрации (ei). 
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3. Площадка Б с изначально высокой концентрацией загрязнителя де-
монстрирует более высокое нормированное изменение, что указывает на бо-
лее высокий экологический риск при одинаковом абсолютном увеличении 
концентрации. 

4. Формула (7) учитывает ei как «взвешивающий» фактор, что позволяет 
оценить относительную значимость изменения концентрации загрязняющего 
вещества в зависимости от исходного состояния окружающей среды. 

5. В контексте строительства этот подход (учет начальной концентрации ei, 
выделение локальных аномалий, гибкость применения к различным параметрам 
экосистемы) позволяет принимать более обоснованные решения по минимиза-
ции экологического риска с учетом специфики конкретной местности. 

Тестирование формул для нормированных расчетов 
Протестируем формулы (1) и (7) на реальных данных. Для этого потре-

буются: 
 значения концентрации загрязняющего вещества в разных точках эко-

системы в разные моменты времени (до, во время и после антропогенного 
воздействия); 

 информация о пороговых значениях концентрации (eiверхняя и eiнижняя 
(соответственно, ejверхняя и ejнижняя) для анализируемого загрязнителя. 

Чтобы методика расчета Δe / ei была понятна, следует однозначно опреде-
лить, как именно рассчитывается это отношение, и выбрать критерии оценки. 
Необходимо определить, какие показатели будут использоваться для оценки 
чувствительности формул к выбору пороговых значений (например, доля лож-
ноположительных и ложноотрицательных результатов при разных порогах). 

1. Определение параметров ei и ej  
Для оценки экологического отказа будем использовать следующие пара-

метры (ej) из данных о содержании тяжелых металлов в почве1  
e1 — концентрация свинца (Pb), 
e2 — концентрация кадмия (Cd), 
e3 — концентрация мышьяка (As). 
Эти металлы выбраны, т. к. они являются наиболее распространенными 

загрязнителями, связанными со строительной деятельностью, и имеют высо-
кую токсичность [12]. 

Параметры ej будут соответствовать тем же элементам, но рассматри-
ваться с точки зрения совокупного воздействия на всю экосистему: 

e1 — суммарное воздействие Pb на экосистему, 
e2 — суммарное воздействие Cd, 
e3 — суммарное воздействие As. 
2. Установка пороговых значений 
Используем фоновые значения таблицы 4.1 из СП 11-102—97, например 

для бурых лесных почв, как основу для определения пороговых значений2 

(табл. 2).  

                                                      
1 Перечень предельно-допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно-допустимых 

количеств (ОДК) химических веществ в почве. М. : Госкомсанэпиднадзор России, 1991. 18 с. 
2 СП 11-102—97. Инженерно-экологические изыскания для строительства. М. : Госстрой, 

1997. 42 с. 
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Для нашего примера ejнижняя установлена на уровне 80 % от фонового 
значения, предполагая небольшое естественное колебание; ejверхняя установле-
на на основе ПДК. В данном случае возьмем удвоенное фоновое значение, 
предполагая, что такое превышение может привести к негативным последст-
виям. Например, согласно Ю. А. Мажайскому и др. (2009) в пределах искус-
ственных систем почвенные концентрации свинца превышают 40 мг/кг, (в 
соответствии с правилом «фон + 20» [13]; ejнижняя и ejверхняя установлены экс-
пертным путем, исходя из значимости каждого параметра для экосистемы и 
возможных последствий превышения пороговых значений.  

Т а б л и ц а  2  

Фоновые содержания тяжелых металлов и мышьяка в почвах 

Параметр Фоновое значение, мг/кг 
ejнижняя, 
мг/кг 

ejверхняя,  
мг/кг 

ejнижняя,  
усл. ед. 

ejверхняя, 
усл. ед. 

Pb 20 15 40 10 50 
Cd 0,5 0,4 1 5 25 
As 10 8 20 10 50 

Коэффициент концентрации (отношение концентрации тяжелых метал-
лов в загрязненной почве к их фоновым показателям) в качестве суммарного 
показателя (Zc) помогает оценить степень загрязнения почвы. Следуя доку-
менту Госкомгидромета СССР N 02-10 51-233 от 10.12.90 г., ПДК-Zc тяже-
лых металлов имеет значение 16 мг/кг. ПДК свинца с учетом фона установ-
лена на уровне 30 мг/кг. Л. К. Садовникова характеризует данный показатель 
валового содержания как умеренно-опасный. Однако при определенных рас-
четах оценка загрязнения токсикантами может превышать ПДК-Zc в несколь-
ко раз и достигать значения 128 мг/кг [14] 

3. Расчет Δei и Δe 
Для расчета Δei и Δe воспользуемся методом суммы нормированных из-

менений, т. к. он проще в применении и дает хорошую общую оценку воз-
действия. Необходимо получить данные о текущих концентрациях тяжелых 
металлов в почве на территории строительства. Предположим, что измерения 
показали следующие значения (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  

Текущие концентрации тяжелых металлов в почве  
на момент начала строительства 

Параметр Текущее значение, мг/кг 

Pb 35 
Cd 0,8 
As 18 

Расчет Δei: 

Δe1 = (|35 — 20| / 20) = 0,75. 
Δe1 = (|0,8 — 0,5| / 0,5) = 0,6. 
Δe1 = (|18 — 10| / 10) = 0,8. 
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Расчет Δe: 

Δe = 0,75 + 0,6 + 0,8 = 2,15. 

4. Оценка частичного отказа, формула (1): 
Pb — (∣Δe1∣ / e1) = (0,75 / 35) = 0,021 < eiверхняя = 0,8, частичный отказ не 

обнаружен; 
Cd — (∣Δe2∣ / e2) = (0,6 / 0,8) = 0,75 > eiверхняя = 1, частичный отказ обна-

ружен; 
As — (∣Δe3∣ / e3) = (0,8 / 18) = 0,044 < eiверхняя = 0,2, частичный отказ не 

обнаружен. 
5. Оценка полного отказа, формула (2): 
Δe = 2,15 < 16,0 (коэффициент концентрации тяжелых металлов Zc как 

пороговое значение для полного отказа). Полный отказ не обнаружен. 
6. Интерпретация результатов 
Результаты анализа показывают, что уровни содержания тяжелых метал-

лов в почве на территории строительства не превышают установленных по-
роговых значений (eiверхняя), рассчитанных с учетом фоновых концентраций и 
потенциального воздействия строительных работ. Суммарный показатель 
воздействия (Δe = 2,15) ниже установленного критического значения. 

Очевидно, что в контексте строительства преимущества протестирован-
ной методологии позволяют оценить риски для экосистемы более точно и 
принять адекватные меры по их снижению. Тем не менее, остаются вопросы 
относительно данных об общем изменении концентрации (Δe). Не всегда яс-
но, что имеется в виду под этим понятием: среднее изменение по всей экоси-
стеме (сумма изменений концентрации во всех точках (областях) экосистемы, 
N — количество этих точек) или изменение в контрольной точке (области) 
(т. е. Δe рассчитывается для некоторой референтной точки с минимальным 
антропогенным воздействием), или требуется дополнительная информация. 
Сложно определить не только общее, но и пороговые значения. Выбор eiверхняя 
и eiнижняя (соответственно, ejверхняя и ejнижняя) оказывает существенное влияние 
на результаты анализа и требует экспертной оценки. Упрощенная модель не 
учитывает множество факторов, влияющих на экологический риск (миграция 
загрязнителей, синергетические эффекты, долгосрочные последствия и т. д.). 
Приведем табл. 4—6, содержащие многие ключевые факторы. 

Т а б л и ц а  4  

Оценка экологического риска загрязнения почвы свинцом (Pb)  
на территории строительства 

Параметр 
Фон, 
мг/кг 

Текущ. 
значение, 

мг/кг 

eiнижняя, 
мг/кг 

eiверхняя, 
мг/кг 

Δei 
∣Δei∣ / 

ei 
Частичный 

отказ 
Доп. факторы 

риска 

Pb 20 35 15 80 0,75 0,021 Нет 
*Глубина 
залегания 

грунтовых вод 

* Кислотность почвы (pH) влияет на подвижность и доступность тяжелых металлов для 
растений. Более кислые почвы (низкий pH) способствуют высвобождению металлов и увели-
чению их поглощения растениями, что может усилить негативное воздействие. Поэтому этот 
параметр важен именно для оценки риска, связанного со свинцом. 
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Т а б л и ц а  5  

Оценка экологического риска загрязнения почвы кадмием (Cd)  
на территории строительства 

Параметр 
Фон, 
мг/кг 

Текущ. 
значение, 

мг/кг 

eiнижняя, 
мг/кг 

eiверхняя, 
мг/кг 

Δei 
∣Δei∣ / 

ei 
Частичный 

отказ 
Доп. факторы 

риска 

Cd 0,5 0,8 0,4 1 0,6 0,75 Нет 
* Тип почвы 
(песчаная, 
глинистая) 

* Наличие сельскохозяйственных угодий вблизи. 

Т а б л и ц а  6  

Оценка экологического риска загрязнения почвы мышьяком (As)  
на территории строительства  

Параметр 
Фон, 
мг/кг 

Текущ. 
значение, 

мг/кг 

eiнижняя, 
мг/кг 

eiверхняя, 
мг/кг 

Δei
∣Δei∣ / 

ei 
Частичный 

отказ 
Доп. факторы 

риска 

As 10 18 8 20 0,8 0,044 Нет 
* Характер 

растительности 

* Близость водоемов. 

Проанализируем распределение (∣Δei∣ / ei) для каждого параметра и опре-
делим вероятность превышения eiверхняя и вероятность частичного отказа. Для 
Pb значение Δei равно 0,75, что свидетельствует о высоком уровне изменения 
по сравнению с начальным показателем. При этом относительное изменение 
равно 0,021, что меньше верхнего предела eiверхняя (80 мг/кг) и означает отсут-
ствие частичного отказа. Однако, учитывая другие факторы, такие как глуби-
на залегания грунтовых вод и кислотность почвы, полученная нформация 
может помочь в оценке риска. В случае As Δei равно 0,8 и дает основание по-
лагать, что данный подход полезен для оценки его концентрации. В отличие 
от Pb и As, у Cd наблюдается меньшее изменение Δei (0,6) а также обратная 
корреляция. Хотя его относительное изменение ∣Δei∣/ei = 0,75 велико, оно не 
приводит к частичному отказу, т. к. не превышает допустимый предел. Воз-
можно, для Cd требуется другая модель, т. к. связь между концентрацией 
кадмия и экологическим риском нелинейная. 

Данный анализ является предварительным и основан на ограниченном 
наборе данных. Для более точной оценки риска экологического отказа и уче-
та неопределенности необходимо провести детальное исследование, напри-
мер, с помощью метода MC. 

Заключение 
В ходе исследования разработана и протестирована модель, основанная 

на анализе изменений ключевых параметров экосистем, таких как концентра-
ция тяжелых металлов в почве. Тестирование на реальных данных показало 
ее применимость для предварительной оценки риска загрязнения.  

Использование нормированных показателей и пороговых значений по-
зволяет учитывать специфику каждой экосистемы. Однако необходимо при-
знать, что модель является упрощенной и не учитывает ряд факторов, 
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влияющих на долгосрочные экологические риски, например, миграцию за-
грязнителей и синергетические эффекты.  

Для более точной оценки необходимы дальнейшие исследования с при-
менением более сложных методов, таких как Монте-Карло, и расширение 
набора анализируемых параметров. Тем не менее, разработанная модель мо-
жет служить эффективным инструментом предварительной оценки риска на 
стадии проектирования и строительства, позволяя своевременно принимать 
меры по его минимизации. 
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ENVIRONMENTAL RISKS IN CONSTRUCTION: FAILURE MODEL 

Currently, due to intensive industrial development, environmental risks have increased. A model 
for their assessment has been developed. The model takes into account local and general changes in 
parameters, using standardized indicators and threshold values for assessing the probability of envi-
ronmental failures. The proposed approach allows for preliminary risk assessment at the design and 
construction stages to minimize negative impact on the environment. 

K e y  w o r d s: assessment model, construction, environmental failures, environmental risk, 
anthropogenic impact. 
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