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В статье предлагается рассматривать возникающие при авиационных событиях антропогенно-аварийные зоны 

как геотехнические системы. Приводятся классификационные признаки основных уровней таких систем и харак-

терные примеры транспортных объектов, на которых происходят такие авиационные события. Предлагается 

иерархия уровней систем, образующихся в виде экстремальных экологических зон. Оценивается вред авиационно-

го события, наносимый окружающей среде. Обосновывается актуальность повышения безопасности полетов как 

важного метода снижения негативного воздействия на окружающую среду на воздушном транспорте.  
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В Российской Федерации транспорт занимает важное место среди отраслей экономики 

страны, являясь при этом одной из базовых отраслей экономики. Огромная территория является 

одной из особенностей нашего государства, и транспортная отрасль выполняет функцию свя-

зующего звена в объединении всех регионов, транспорт – необходимое условие территориаль-

ной целостности России. Другой важной функцией является обеспечение внешнеэкономиче-

ских связей с внешним миром. Выгодное географическое положение позволяет РФ получать 

значительные доходы от экспорта транспортных услуг, в том числе от осуществления транзит-

ных перевозок по своим коммуникациям [1]. 

Развитие ГА активно идет во всех направлениях, преимущества воздушного транспорта не-

оспоримы и практически недосягаемы для других видов транспорта. С каждым годом ГА, явля-

ясь наиболее высокотехнологичной отраслью транспорта, наращивает свою деятельность, и по-

степенно по многим показателям выходит на первые места в транспортной системе страны. Тем 

не менее, в деятельности ГА возможны сбои в виде нештатных и чрезвычайных ситуаций, ко-

торые выражаются в возникающих (в соответствии с терминологией «Правил расследования 

авиационных происшествий и инцидентов с гражданскими воздушными судами в РФ») авиаци-

онных событиях (АС) разного рода. Поэтому исключительно важную роль в деятельности ГА 

занимает обеспечение безопасности полетов (БП), а упомянутые выше АС в фундаментальной 

работе последних лет [3] классифицированы и справедливо названы как негативные авиацион-

ные события.  

Сегодня традиционное восприятие термина «безопасность полетов» расширилось настолько, 

что одна из основных концепций его понимания интерпретирует безопасность полётов как недо-

пущение потерь в результате АС в виде человеческих жертв и/или нанесения ущерба имуществу 

и окружающей среде (ОС). Тем не менее происходящие в отрасли аварии, катастрофы и тому по-

добные события сопровождаются определённым загрязнением (ОС) [3; 4]. 

Одной из основных особенностей негативного воздействия на ОС при АС и сопряженных с 

ними событий является аварийно-залповый характер происходящего, т.е. полная неопределен-

ность времени и места таких событий, а также объемов и интенсивности воздействия [1]. Воз-

действие на ОС зависит от многочисленных разнообразных факторов и его состав прежде всего 

(рис. 1) подразделяется на следующие два вида:  

 экологический ущерб непосредственно от самого авиационного события (прямые эколо-

гически негативные последствия АС); 

 экологический ущерб от событий, сопряженных с авиационным событием (косвенные 

негативные экологические последствия АС). 
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Рис. 1. Классификация видов негативных экологических последствий при АС 
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ОТ ФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)шума от падения, последующего разрушения и 

взрыва воздушного судна; 

2)шума от прочих возможных взрывов на месте 

падения; 

3)теплового воздействия пожаров; 

4)изменения радиационного фона; 

5)механического нарушения территории и т.п. 

 

 
ОТ БИОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)неконтролируемого инфицирования экосистем 

на месте АС вследствие переноса на значи-

тельные расстояния возбудителей нехарактер-

ных заболеваний и создания для них благо-

приятных условий; 

2)разложения и гниения биологических веществ 

на месте АС, создающих благоприятную среду 

для развития нежелательных микроорганиз-

мов, бактерий, вирусов и др.; 

3)на ареалы распространения редких и исчеза-

ющих видов и т.п. 

 

 

 

 

ОТ ХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

разлива и температурного разложения топлив, 

спец. жидкостей, других веществ и материалов и 

т.п. 

 

 

 

 

 

 

ОТ ИНФОРМАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

сигналов животным биоценоза экосистем на 

месте АС о наличии опасностей и т.п. 
 

 

ОТ ФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)шума работающих двигателей транспорта: 

 ВС, отправляемых на запасной аэродром; 

 ВС, участвующих в поисково-спасательных ра-

ботах; 

 автомобилей и спецтехники, участвующих в ра-

ботах, связанных с АС; 

2)теплового загрязнения от двигателей работающих 

тепло-электрогенераторов; 

3)механического нарушения территории и т.п. 

 

ОТ БИОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)неконтролируемого инфицирования экосистем на 

месте АС и по временным дорогам доступа к месту 

АС вследствие привнесения возбудителей нехарак-

терных заболеваний и создания для них благоприят-

ных условий при поиске, спасании, расследовании и 

др. работах на месте, где случилось АС; 

2)неконтролируемого инфицирования экосистем на 

территории аэропортов, куда перенаправлены ВС, 

выполняющие прочие рейсы, вследствие переноса на 

значительные расстояния возбудителей нехарактер-

ных заболеваний и создания для них благоприятных 

условий; 

3)на ареалы распространения редких и исчезающих 

видов и т.п. 

 

ОТ ХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)выбросов в атмосферу двигателей: 

 ВС, участвующих в поисково-спасательных ра-

ботах; 

 ВС, отправленных на запасные аэродромы; 

 автомобилей и спецтехники, участвующих в ра-

ботах, связанных с АС; 

2)в процессе дезинфекционной и санитарной обработ-

ки местности и т.п. 

 

ОТ ИНФОРМАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ: 

1)шума от работы двигателей ВС (ВС, отправленных 

на запасные аэродромы и участвующих в поисково-

спасательных работах), являющегося фактором бес-

покойства для животных; 

2)шума от работы техники поиска и спасания, рассле-

дования, ликвидации последствий АС, являющегося 

носителем информации о присутствующей опасно-

сти для живых организмов и т.п. 
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На месте и во время АС соответствующие экологические системы модифицируются в некие 

новые антропогенно-аварийные зоны – территории, в пределах которых уровень воздействия на 

ОС негативных факторов, вызванных АС, значительно превышает допустимые значения. Для 

дальнейшего анализа экологических последствий АС предлагается использовать теорию физико-

химических систем (ФХС) и теорию геотехнических систем (ГТС), примененную в [6; 7] для 

обоснования методологии управления экобезопасностью транспортных узлов. 

Физико-химическая система (ФХС) – m-фазовая, n-фазовая сплошная среда, распределен-

ная в пространстве и переменная во времени. При наличии источника или стока в каждой точке 

гомогенной среды и на границе фаз происходит перенос вещества и энергии. Геотехническая 

система (ГТС) – открытая система, в которой промышленный (транспортный или любой иной 

производственный) объект обменивается энергией с окружающей средой. Совокупность при-

родных объектов и технических сооружений, находящихся в тесной взаимосвязи и взаимодей-

ствии за счет обмена веществ, энергии и информации. 

Процессы передачи массы, энергии и информаций в ГТС подчиняются тем же общим зако-

номерностям, что и в искусственно созданных физико-химических системах (ФХС). В работе [8] 

природная подсистема в ГТС рассматривалась как некий химический реактор с распределён-

ными параметрами, в котором протекают процессы, направленные на нейтрализацию матери-

альной и энергетической техногенной нагрузки. 

Применительно к промышленным (прежде всего к химическим) предприятиям в СССР в 

1980 гг. была разработана иерархическая классификация ФХС и ГТС, которая в 2000 гг. была 

модифицирована применительно к любым транспортным предприятиям [6] по характеру их 

взаимодействия с окружающей средой и по степени трансформации природного вещества, 

энергии, информации с различным уровнем (масштабом) охвата. Далее это позволило перейти к 

разработке теоретических основ контроля и регулирования экологической безопасности в 

гражданской авиации [9] с учетом полного жизненного цикла деятельности эксплуатационных 

авиапредприятий и организаций ГА [10]. 

Классифицирование группы анализируемых событий по каким-либо признакам является 

одним из начальных этапов любой работы по созданию системы предотвращения или сокраще-

ния негативных последствий реализации соответствующих опасностей. Оно применяется в лю-

бых сферах обеспечения безопасности, в том числе и на транспорте, например, [11]. В данной 

работе предлагается на базе предложенных ранее промышленно-транспортных вариантов клас-

сификаций создать и использовать далее в практической деятельности отрасли новую преобра-

зованную иерархию ФХС и ГТС, образующихся при авиационных происшествиях. 

В табл. 1 приведены характерные примеры объектов транспорта, на которых могут проис-

ходить АС, а также иерархия уровней систем, образующихся в виде экстремальных антропо-

генно-аварийных зон.  

Для оценки воздействия на ОС в антропогенно-аварийных ГТС и последующих сравнений 

различных случаев между собой целесообразно пользоваться каким-либо комплексным показа-

телем. Из большого числа таких показателей (часто называемых экоиндикаторами), предло-

женных за последние десятилетия и применяемых в разнообразных ситуациях, по мнению ав-

торов данной работы, заслуживает справедливого внимания комплексный показатель экологи-

ческого экспресс-контроля воздействия на ОС - IГА [12]. Этот показатель был успешно исполь-

зован для выявления, анализа и рейтингового распределения источников загрязнения при тео-

ретическом обосновании принципов управления деятельностью узлов авиатранспортных пред-

приятий в стабильных условиях [6].  

Для анализа антропогенно-аварийных ГТС, формирующихся в результате АС, показатель 

IГА следует несколько дополнить, и изменить его обозначение на IАС. Тогда комплексный пока-

затель экологического воздействия АС, формирующего антропогенно-аварийные ГТС, будет 

рассчитываться следующим образом  
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к

кАС NII ,                                                                          (1) 

где NI – негативное воздействие на ОС; к  – виды негативного воздействия или ингредиенты за-

грязнения. 

Как и ранее [6; 12], показатель IАС предлагается измерять в относительных единицах – еди-

ницах негативного воздействия (ЕНВ), соответствующих величине воздействия на ОС, равной 

ущербу, наносимому тонной монооксида углерода (СО), выброшенного в атмосферу.  
 

Таблица 1 

Примеры транспортных объектов и иерархия антропогенно-аварийных зон  
Примеры объектов, на которых могут 

происходить АС 

Характерные негативные экологические последствия АС, 

формирующие экстремальные ФХС и ГТС 

1-й уровень 

Двигатели на углеводородном топливе 

(реактивный; газотурбинный; внутрен-

него сгорания); двигатели устройств ме-

ханизации; системы управления; блоки 

электропитания; аккумуляторы; систе-

мы и блоки обработки и передачи ин-

формации; бытовые устройства и при-

боры и др. 

Перегрев, выход из строя и даже пожар, требующие ремонта 

и(или) замены. 

Необходимость замены транспортного средства, задержки 

рейса или его отмены.  

Необходимость дополнительного обслуживания пассажиров 

(питания, размещения для проживания) или хранения грузов 

(перегрузка, складское хранение в спец. условиях) 

2-й уровень 

Транспортное средство, удовлет-

воряющее потребности людей в авиа-

транспортной услуге: воздушное судно; 

автомобиль 

Выход из строя, утилизация авиатехники, пожары, ремонт и 

(или) замена транспортного средства на новое. Задержки рей-

сов или их отмена. Поиск места падения, спасание, расследо-

вание.  

Обслуживание дополнительного потока людей 

3-й уровень 

Авиакомпания, аэропорт, автотранс-

портная организация 

Разрушение авиатехники и наземных построек, пожары, уни-

чтожение части экосистем в процессах поиска места падения, 

спасания, расследования, вывоза с территории собранных 

материалов и обломков техники.  

Ремонтно-восстановительные работы. 

Перенаправление пассажиропотоков в другие узлы (из-за 

возможного закрытия аэродрома). 

Обслуживание дополнительного потока людей 

4-й уровень 

Узел АТП вокруг аэродрома-аэропорта с 

несколькими авиакомпаниями, топливо-

заправочным комплексом, автозапра-

вочными станциями, аэровокзалом, гру-

зовым терминалом, стоянками и пунк-

тами обслуживания личного и обще-

ственного автотранспорта, станцией же-

лезной дороги, предприятиями обще-

ственного питания, другими организа-

циями 

НАС с последующей цепью событий, которые могут приве-

сти к негативному воздействию на объекты и на ОС всего 

узла АТП вероятно только для очень малых (по территории) 

узлов. Для средних и больших узлов антропогенно-

экстремальные ФХС и ГТС негативное воздействие возмож-

но только для части территории. Основное негативное воз-

действие на ОС связано с пожарами, ремонтно-восстано-

вительными работами, с перенаправлением пассажиропото-

ков в другие узлы (из-за закрытия аэродрома), обслуживани-

ем дополнительного потока людей 

5-й уровень 

Крупный населённый пункт, мегаполис, 

в котором потребности людей в пере-

возке обеспечиваются: воздушными су-

дами на большие и сверхбольшие рас-

стояния; поездами – на средние; авто-

мобилями – на малые расстояния 

Вероятность НАС, даже с последующей цепью негативных 

событий на земле, которые могут привести к столь масштаб-

ным событиям негативного воздействия на ОС, можно счи-

тать нулевой 
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Для описания и оценки воздействия АС на среду, окружающую место происшествия, пред-

лагается использовать метод, основанный на балансовой оценке входящих и исходящих пото-

ков вещества и энергии на всех стадиях АС и работ, сопряженных с этим событием.  

Видами негативного воздействия NI служат любые варианты загрязнения, показанные на 

рис. 2 и сгруппированные в следующие группы: выбросы в атмосферу, сбросы в природные во-

доемы, попадание в литосферу твердых и концентрированных жидких отходов, разное физиче-

ское воздействие (шум, электро-магнитные, ионизирующие, тепловые излучения, вибрация) 

               
физлитгидратмобщ NININININI  .                                                        (2) 

Экологическую оценку воздействия АС на ОС можно провести с использованием коэффи-

циентов и показателей, законодательно установленных в действующих отечественных приро-

доохранных нормах и правилах, которые предъявляются к обеспечению экологической без-

опасности организаций. 

Так, для любого одного вида негативного воздействия (загрязнения), которое поступило в 

ОС при АС и сопутствующих событий в конкретном месте, его размер NI представляем как 

             ........ тдопфдопсэвз кккHMNI  ,                                                          (3) 

где M  – масса вещества или количество энергии, объем информации, поступивших в ОС (г, Дж, 

бит) в результате и за время АС непосредственно, а также в результате и за время сопутствую-

щих событий; H  – показатель относительной негативности воздействия, равный количеству 

выброшенного монооксида углерода, которое оказывает такое же воздействие на биосферу, как 

одна тонна данного ингредиента загрязнения, усл. т/т (усл. т/Дж, усл. т/ бит); 
..сэк  – коэффици-

ент экологической ситуации; 
..фдопк  – дополнительный коэффициент фоновой загрязненности ат-

мосферы в городе или вне его; ..тдопк  – дополнительный коэффициент особо охраняемых при-

родных территорий или обычных территорий соответственно ( 2,1  или 1).  

В целом для веществ, поступивших в ОС, расчетная формула видоизменяется таким обра-

зом, что для каждого из литгидратм NININI ,,  следует провести анализ всех конкретных веществ, 

сброшенных в гидросферу, выброшенных в атмосферу, размещенных в виде отхода. При анали-

зе воздействия на атмосферу необходимо учитывать особенности конкретного экономического 

района, на территории которого произошло АС, а также природоохранную значимость (особо 

охраняемая или обычная) территории. При анализе воздействия на природные водоёмы (на гид-

росферу) следует принять во внимание экологическое состояние всех водных объектов, кото-

рые подверглись воздействию вредных веществ при АС.  

Дополнительно следует отметить, что при оценке экологических потерь от воздействия АС 

на каждый объект биосферы следует учитывать все виды влияния, отраженные на рис. 1, а так-

же издержки от восстановления техники [13] и понесённый экономический ущерб. 

Результатом детального анализа, выполненного по изложенной выше схеме, будет величи-

на ущерба ОС от загрязнения при АС. При необходимости и достаточности укрупненной оцен-

ки возможно использовать менее детальный подход, предложенный в работе [14] для случая 

автотранспортных происшествий. В таком случае учитываются такие показатели, как: уровень 

загрязнения земель – Вр з; уровень загрязнения водных объектов – Вр во; уровень загрязнения 

атмосферного воздуха – Вр ав; уровень повреждения или уничтожения зеленых насаждений – 

Вр зн. Расчёт величины вреда окружающей среде проводится по зависимости 

             HaBOC BpBpBpBpBp 33  .
                                                             

(4) 
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ASSESSMENT OF AVIATION EVENTS ECOLOGICAL DANGER ON AIR TRANSPORT 
 

Nikolaykin N.I., Starkov E.Yu. 

 

The article offers to consider the anthropogenous and emergency zones arising as a result of aviation events as ge-

otechnical systems. It also gives classification signs of  basic main levels of such systems and typical examples of transport 

objects on which such aviation events take place. The article offeres the hierarchy of the system levels, excisting in the 

formed as extreme ecological zones. The harm caused by aviation event to environment, is estimated. The actuality of in-

crasing the negative effect on the environment on the air transport is being proved. 

 

Keywords: aviation event, environment, geotechnical system, ecological danger, air transport. 
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