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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В условиях современной урбанизации проблемы мо-

ниторинга и картографирования экологического состояния городской среды не-

изменно сохраняют высокую актуальность. На рубеже ХХ-XXI веков уплотнение 

городской застройки в крупных промышленно развитых городах, рост загрязне-

ния атмосферы и почвы способствовали снижению качества городской среды, что 

проявилось в ответных реакциях угнетения развития древесных растений и росте 

заболеваемости населения. Накопленный опыт исследований в области урбоэко-

логии, экогеохимии городских ландшафтов в сочетании с концепцией экологиче-

ского риска показывает актуальность количественной оценки зависимостей «доза-

эффект» для широкого спектра факторов, формирующих экологическую ситуа-

цию и общественное здоровье крупных городов. Особое значение приобретает 

выработка научно обоснованных подходов к созданию систем геоэкологического 

мониторинга городской среды с применением геоинформационных технологий и 

тематического геоэкологического картографирования как важных инструментов 

территориального планирования и обеспечения устойчивого развития городской 

среды. 

Степень разработанности проблемы. Теоретические подходы к изучению 

данной проблемы обоснованы во многих трудах отечественных и зарубежных 

ученых в области урбоэкологии и мониторинга окружающей среды (Ю.А. Изра-

эль [75], Э.Ю. Безуглая [11, 12], В.С. Хомич [51], F. Burden [184], E.Perle [194] и 

др.), экогеохимии и биоиндикации городских ландшафтов (В.А. Алексеенко [5], 

Г.В. Добровольский [136], В.М. Захаров [70, 71], Н.С. Касимов [81, 82, 172], Ю.Е. 

Сает [147], N. Melville [193]), оценки экологического риска для здоровья населе-

ния (С.Л. Авалиани [1, 2], А.М. Большаков [21], Б.И. Кочуров [90, 91], Г.Г. Они-

щенко [130], Б.Б. Прохоров [140, 141], Б.А. Ревич [147], R.Wilson [198] и др.), а 

также геоинформационного картографирования (А.М. Берлянт [14,15], И.К. Лурье 

[106], В.З. Макаров [108], В.С. Тикунов [128, 129, 158], В.Т. Жуков [68], А.В. 

Кошкарев [94], R. Barr [182], K. Thomas [197] и др.). 

Эти проблемы актуальны для многих крупных промышленных центров Рос-
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сии, в том числе и города Воронежа. Город типичен для урбанизированных цен-

тров Европейской части страны, что позволяет распространять его опыт разработ-

ки мониторинговых систем городской среды на другие урбанизированные регио-

ны и отдельные крупные промышленные центры России. 

Ранее на территории города Воронежа выполнен ряд аналитических иссле-

дований по экологическому зонированию городской среды и оценке риска для 

здоровья населения от воздействия неблагоприятных экологических факторов  

(Х.А. Джувеликян [56], С.А. Куролап, Н.П. Мамчик, О.В.Клепиков, С.А. Еприн-

цев с соавт. [37, 62-65, 98-102, 109, 110, 173], О.П. Негробов, Д.М. Жуков, Н.В. 

Фирсова [122], М.И. Чубирко с соавт. [72, 144], А.Б. Якушев с соавт. [179, 180]). 

Однако методологически эти исследования базировались на ведущих факторах 

экологического риска, в частности, аэротехногенных, почвенно-геохимических, а 

аспект интегральной экологической оценки связей в системе «атмосфера - почва - 

биота - здоровье населения» оставался вне поля внимания. Не обоснован и подход 

к созданию систем мониторинга с применением современных геоинформацион-

ных технологий, открывающих новые перспективы системной организации эко-

геоданных, их аналитической обработки и геоинформационного картографирова-

ния, что и определяет актуальность исследований в данном направлении. 

Целью настоящей работы является разработка геоинформационно-

аналитического комплекса для обеспечения геоэкологического мониторинга и ин-

тегральной оценки экологического состояния территории крупного промышлен-

ного центра. В качестве модельного города выбран Воронеж – крупнейший про-

мышленно развитый город Центрального Черноземья с населением более 1 млн. 

человек.  

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Создана оригинальная геоинформационная система (ГИС) (в среде Ma-

pInfo), интегрирующая базы данных о параметрах источников техногенного за-

грязнения, индикаторах состояния различных депонирующих и транзитных сред 

(воздух, снег, почва), биоиндикационных характеристиках, критериях состояния 

здоровья детского населения города Воронежа с их пространственной «привяз-
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кой» к территории города. 

2. Разработан специализированный геоинформационно-аналитический ком-

плекс для обеспечения экологического мониторинга городской среды (ГИС, 

включающая базы медико-экологических данных, технологии электронного кар-

тографирования, программно-алгоритмическое обеспечение оценки риска для 

здоровья населения). 

3. Разработана с применением геоинформационных технологий оригиналь-

ная методика оценки вклада промышленно-транспортной инфраструктуры в фор-

мирование качества городской среды. 

4. Исследованы закономерности статистических связей в системе «источни-

ки техногенного воздействия - окружающая среда (атмосфера - снежный покров - 

почва) - биота - здоровье населения» на территории города Воронежа с обоснова-

нием приоритетных индикаторов качества городской среды и их геоинформаци-

онным картографированием.  

5. Проведена сопряженная экогеохимическая, биоиндикационная и медико-

экологическая оценка функционально-планировочных зон города, послужившая 

основой интегральной оценки качества городской среды и оценки экологического 

риска для населения. 

6. Разработаны принципы совершенствования геоэкологического монито-

ринга крупного промышленного центра на базе технологий геоинформационного 

картографирования и моделирования.  

Объект исследования – состояние окружающей среды (воздушного бас-

сейна, снежного покрова, почвы), биоты (древесных растений) и здоровья детско-

го населения города Воронежа. В качестве предмета исследования выступает 

анализ причинно-следственных связей в системе «источники техногенного за-

грязнения - окружающая среда (атмосфера - снежный покров - почва) - биота - 

здоровье населения» в условиях интенсивного техногенного воздействия на го-

родскую среду и обоснование системы геоэкологического мониторинга городской 

среды с применением геоинформационных технологий. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
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- разработан оригинальный геоинформационно-аналитический комплекс 

для обеспечения геоэкологического мониторинга города Воронежа (ГИС, вклю-

чающая базы экогеохимических, биоиндикационных и медико-экологических 

данных, технологии электронного картографирования, программно-

алгоритмическое обеспечение оценки риска для здоровья населения); 

- создан автоматизированный реестр источников загрязнения воздушного 

бассейна (351 промышленных объектов и транспортных сооружений города Во-

ронежа) с характеристикой параметров их воздействия на окружающую среду и 

пространственной «привязкой» к территории города; 

- разработана с применением геоинформационных технологий оригиналь-

ная методика оценки вклада промышленно-транспортной инфраструктуры в фор-

мирование медико-экологической напряженности и комфортности городской сре-

ды (на основе сопряженного математико-статистического моделирования и гео-

информационного картографирования); 

- исследованы закономерности статистических связей в системе «источники 

техногенного загрязнения - окружающая среда (атмосфера - снежный покров - 

почва) - биота (древесные растения) - здоровье населения» на территории города 

Воронежа с выделением приоритетных индикаторов качества городской среды и 

их геоинформационным картографированием, а также проанализирована сезонная 

динамика концентраций загрязнения воздушного бассейна в зависимости от со-

стояния атмосферы (конвекция, изотермия, инверсия) и функционально-

планировочной структуры города;  

- проведена сопряженная экогеохимическая, биоиндикационная и медико-

экологическая оценка функционально-планировочных зон и территорий обслужи-

вания детских поликлиник, послужившая основой интегральной оценки экологи-

ческого состояния среды обитания города Воронежа. 

Теоретическая значимость исследования. Проведенные исследования по-

зволят продвинуться в теоретическом изучении закономерностей формирования 

зон экологического риска в индустриально развитых городах, а также повысить 

научную обоснованность и эффективность управленческих решений при экологи-
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ческом обосновании схем перспективного градостроительства. Разработанный 

геоинформационно-аналитический комплекс может служить основой создания 

эффективных систем геоэкологического мониторинга крупных промышленных 

центров, базирующихся на современных компьютерных технологиях. 

Практическая значимость работы определяется возможностью примене-

ния полученных результатов природоохранными службами и проектными органи-

зациями г.Воронежа и других крупных промышленных центров при организации 

мероприятий по совершенствованию системы экологического мониторинга го-

родской среды и оценке риска для здоровья населения при воздействии химиче-

ских веществ, загрязняющих среду обитания. Эффективность подтверждена вне-

дрением результатов исследований в практическую деятельность региональных 

природоохранных ведомств (Управление Росприроднадзора по Воронежской об-

ласти, Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области). Результаты ис-

следований используются в учебном процессе Воронежского государственного 

университета в преподавании курсов «Экология человека», «ГИС в экологии и 

природопользовании», «Автоматизированный экологический мониторинг» для 

студентов направления «022000 - Экология и природопользование». 

Методология и методы исследования. Методология исследования эколо-

гического состояния городской среды и создания системы регионального геоэко-

логического мониторинга с применением информационных технологий базирует-

ся, прежде всего, на трудах ведущих отечественных и зарубежных ученых в об-

ласти мониторинга окружающей среды, экогеохимии и биоиндикации городских 

ландшафтов, оценки риска для здоровья населения при воздействии химических 

веществ, загрязняющих окружающую среду, а также технологий геоинформаци-

онного картографирования. В работе применялись методы экогеохимических, 

биоиндикационных, геоинформационных исследований, оценки экологического 

риска для здоровья населения. Интегрирующим инструментом для интегральной 

оценки, картографирования экологической ситуации и обеспечения системы го-

родского геоэкологического мониторинга служат методы вероятностно-

статистического анализа, реализованные в MS EXCEL и STADIA, а также геоин-
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формационно-аналитические технологии (картографирование – в среде MapInfo 

Professional, программирование – в среде MapBasic). 

Достоверность результатов исследований обеспечена использованием 

значительного объема репрезентативных данных, отобранных в соответствии с 

действующими государственными и отраслевыми стандартами, применением со-

временных эколого-аналитических, статистических и геоинформационных мето-

дов обработки и анализа исходного материала, а также согласованностью с ре-

зультатами, полученными в натурных исследованиях и в модельных аналитиче-

ских расчетах. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Научно-методические принципы создания геоинформационно-

аналитического комплекса для интегральной оценки и мониторинга состояния го-

родской среды  (на примере города Воронежа). 

2. Методический подход и результаты комплексной оценки вклада источни-

ков техногенного загрязнения в формирование качества городской среды и эколо-

гического риска для населения на основе математико-статистического моделиро-

вания и геоинформационного картографирования. 

3. Интегральная оценка и картографирование экологического состояния го-

родской среды на основе сопряженной оценки статистических связей в системе 

«источники техногенного загрязнения - окружающая среда - биота - здоровье на-

селения» с учетом функционально-планировочной структуры города. 

Апробация работы. Результаты исследования доложены на V всероссий-

ской научно-практической конференции «Геоинформационное картографирова-

ние в регионах России» (Воронеж, 2013); V международной научной конферен-

ции «Проблемы природопользования и экологическая ситуация в Европейской 

России и сопредельных странах» (Белгород, 2013); всероссийской научно-

практической конференции «Антропогенная трансформация геопространства: ис-

тория и современность» (Волгоград, 2014); всероссийской научной интернет-

конференции с международным участием «Геодезия, картография и маркшейде-

рия» (Казань, 2014); межвузовской научно-практической конференции «Наука и 
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образование: актуальные вопросы, тенденции развития. Перспективы и направле-

ния развития сложных технических систем, средств их обеспечения и управле-

ния» (Воронеж, 2014.); VI всероссийской научно-практической конференции 

«Геоинформационное картографирование в регионах России» (Воронеж, 2014). 

Отдельные результаты исследований реализованы в ходе выполнения совместно-

го грантового проекта РГО-РФФИ (№13-05-41401) «Интегральная оценка и кар-

тографирование экологического состояния территории крупного промышленного 

центра (на примере города Воронежа)». 

Публикации результатов исследования. По теме диссертации опублико-

вано 16 научных работ, в том числе 3 работы – в рецензируемых научных журна-

лах, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объѐм работы. Диссертация изложена на 205 страницах ма-

шинописного текста и состоит из введения, 4 глав, заключения, библиографиче-

ского списка, включающего 198 источников, в том числе 17 источников ино-

странной литературы. Диссертация в основном тексте иллюстрирована 35 табли-

цами и 40 рисунками. 

Автор выражает искреннюю благодарность за методическую помощь в сбо-

ре и обработке фактического материала при выполнении работы д.г.н., профессо-

ру С.А. Куролапу; д.б.н., профессору О.В. Клепикову; к.г.н., доценту Л.М. Аки-

мову; к.х.н., доценту Т.И. Прожориной; к.г.н., доценту М.А. Клевцовой. 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА КРУПНЫХ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕНТРОВ 

 

1.1. Научно-методологические принципы создания систем геоэкологического 

мониторинга урбанизированных территорий 

 

Современные промышленно развитые города - центры острейших экологи-

ческих проблем,  а вопросы оценки качества, мониторинга и картографирования 

городской среды сохраняют неизменную актуальность. Методология исследова-

ния экологического состояния городской среды  и создания систем регионального 

геоэкологического мониторинга с применением информационных технологий ба-

зируется, прежде всего,  на трудах  ведущих отечественных и зарубежных ученых 

в области мониторинга окружающей среды (В.В. Данилов-Данильян [175], Ю.А. 

Израэль [75], П.П. Арапов [177], F. Burden [184]), урбоэкологии (Э.Ю. Безуглая 

[11, 12], В.А. Владимиров [36], В.С. Хомич [51], E.Perle [194]), экогеохимии го-

родских ландшафтов (В.А. Алексеенко [5], Г.В. Добровольский [136], Н.С. Каси-

мов [81, 82, 172], Ю.Е. Сает [147], N. Melville [193]), биоиндикации и «здоровья 

среды» (В.М. Захаров [70, 71], Л.Н. Скрипальщикова [151], А.И. Федорова [163]), 

оценки экологического риска для здоровья населения (С.Л. Авалиани [1, 2], А.М. 

Большаков [21], А.В. Киселев [84], Б.И. Кочуров [90, 91], Г.Г. Онищенко [130], 

Б.Б. Прохоров [140, 141], Б.А. Ревич [147], R.Wilson [198]), а также технологий 

геоэкологического и геоинформационного картографирования (А.М. Берлянт [14, 

15], И.К. Лурье [106], В.З. Макаров [108], В.С. Тикунов [128, 129, 158], В.Т. Жу-

ков [68], А.В. Кошкарев [94], В.И. Стурман [156], А.К. Черкашин [167], R. Barr 

[182], M. Goodchild [187], S. Pfirman [195], K. Thomas [197]). 

Особенностью этой методологии является то, что для оценки «здоровья 

среды» используются не только экосистемные и популяционные показатели как 

таковые, но и индикаторные показатели состояния различных депонирующих 

сред и живых организмов. Таким образом, состояние окружающей среды, орга-

низмов-биоиндикаторов и здоровье человека, оцененные по различным диагно-

стическим параметрам с использованием альтернативных и взаимодополняющих 
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методов, являются «откликом» на неблагоприятные антропогенные воздействия, 

т.е. критериями качества или «здоровья среды» [72].  

За последние полвека население Земли возросло почти в три раза [188]. 

Влияние антропогенной деятельности на среду обитания возрастает, а наиболее 

значительных масштабов оно достигло на урбанизированных территориях, т.е. в 

городах, мегаполисах, городских агломерациях. Следовательно, при прогнозиро-

вании техногенного влияния необходимо учитывать понятие урбанизированности 

территории, под которым понимается отношение площади городских земель к 

общей площади оцениваемого района. [122, 131, 175]. Количество городов увели-

чивается, площадь городских территорий неуклонно растет. Урбанизированные 

территории концентрируют в себе основной промышленный потенциал регионов, 

что влечет за собой изменения в окружающей среде. Перед человечеством встает 

проблема защиты основных сред (атмосфера, гидросфера, литосфера) от загряз-

нения [78, 153, 177]. Поэтому для урбанизированных территорий осуществляется 

интегральная экологическая оценка, которая определяется оценкой степени сум-

марного воздействия техногенных факторов на основе определенных наиболее 

представительных показателей [56, 57, 140, 141]. 

Наиболее репрезентативными показателями для городской среды могут 

являться уровень загрязнения водного и воздушного бассейнов, почвенно-

растительного покрова, уровень заболеваемости населения. В условиях посто-

янного антропогенного прессинга в природной среде происходят существен-

ные, иногда необратимые, изменения, и, как следствие, – снижение уровня по-

пуляционного здоровья [122, 130]. 

Довольно остра для крупных городов проблема загрязнения атмосферно-

го воздуха. В 138 городах Российской Федерации уровень загрязнения воздуха 

характеризуется как «высокий» и «очень высокий». Значительное количество 

промышленных предприятий, сконцентрированных на ограниченной террито-

рии, выбрасывает в атмосферу сотни тысяч тонн в год загрязняющих веществ. 

Наибольшая интенсивность выбросов (более 800 тыс. т/год) систематически 

отмечается в Норильске, Кривом Роге, Новокузнецке, Магнитогорске [49]. В 

этих городах большая часть производства приходятся на предприятия черной и 
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цветной металлургии. Также крайне неблагоприятное воздействие на атмосфе-

ру оказывают как объемы, так и качественный состав выбросов от предприятий 

топливно-промышленного комплекса, химии и нефтехимии. В последние деся-

тилетия ситуация усугубляется существенным увеличением количества авто-

транспорта вследствие увеличения плотности населения и уплотнения город-

ской застройки в пределах урбанизированных территорий. Так, в Лос-

Анджелесе, к примеру, количество машин практически равно количеству жителей 

[11, 12, 24, 105, 115, 195].  

Высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха находит свое отраже-

ние в показателях качества почвенно-растительного покрова.  

Почвенный покров городской среды – это сложная биогеохимическая сис-

тема, постоянно испытывающая комплексное антропогенное воздействие. На ур-

банизированных территориях верхний слой грунта претерпевает регулярные из-

менения вследствие воздействия химических веществ, изменения физических 

свойств и других процессов, не свойственных почве, находящейся в естественных 

условиях [27, 36, 55, 67, 104, 133]. В настоящее время, как указывает Г.В. Добро-

вольский с соавт. [136], нет определенного подхода к пониманию такого объекта, 

как городская почва. Наметились две разные точки зрения: либо городская почва 

– это грунт, а не почва в классическом ее понимании; либо определение почвы 

стоит понимать несколько шире, чем принято в классическом «докучаевском поч-

воведении». Этот факт говорит о масштабах изменений, произошедших в почвен-

ном покрове урбанизированных территорий под действием техногенеза. В ряде 

городов Российской Федерации, таких как Арзамас, Иркутск, Казань, Новочебок-

сарск, Омск, Пенза, Самара установлено высокое загрязнение почв нефтепродук-

тами. В 2,8 % населенных пунктов опасная ситуация складывается в отношении 

содержания тяжелых металлов в почве (Нижний Новгород, Свирск, Кировград, 

Ревда и др.) [49]. 

Чувствительным индикатором загрязнения окружающей среды выступает 

растительный покров, аккумулирующий поллютанты, как из почвы, так и из 

атмосферы. Растения являются, своего рода, экраном на пути осаждения атмо-

сферных выпадений. Одновременно загрязняющие вещества могут поступать с 
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водой из почвы. Также вызывает угнетение растительности изменение погодно-

микроклиматических условий городской среды (уровень освещенности, увлажне-

ния, аэрационный режим и т.д.) [113, 163]. Такой комплекс негативных факторов 

ведет к нарушениям в развитии (некрозы и хлорозы листьев, флуктуирующая 

асимметрия, преждевременная дефолиация, замедление роста и снижение продук-

тивности), вплоть до полной деградации, растительного покрова. Усугубляется 

ситуация еще и физическим уменьшением площади зеленых насаждений с целью 

увеличения площадей под застройку [52, 65, 71, 127, 161]. Высокая восприимчи-

вость растений к внешним негативным факторам дает возможность использова-

ния растительного покрова в качестве  индикатора состояния окружающей среды. 

Это неоднократно было подтверждено в работах, проводившихся в условиях раз-

ных урбанизированных территорий В.М. Захаровым [70, 71], М.А. Михеевой  

[116], Л.С. Савинцевой [146], Л.Н. Скрипальщиковой [151], Г.Р. Хузиной [166]. 

В процессе жизнедеятельности человек потребляет огромные объемы во-

ды, используемой как на питьевые и хозяйственно-бытовые нужды, так и для 

обеспечения промышленной деятельности. Увеличение площади городов, воз-

растание численности городского населения, наращивание мощностей про-

мышленных предприятий ведет к тому, что объем водопотребления вырос в по-

следние десятилетия во много раз [5, 78, 112, 147, 184]. Однако, проектная 

мощность очистных сооружений часто не рассчитана на подобные объемы. Как 

следствие, очистные сооружения просто физически не могут обеспечить необ-

ходимого по санитарным требованиям качества питьевой воды. По данным 

Роспотребнадзора [49] 10,04 % проб питьевой воды в России, используемой на 

питьевые и хозяйственно-бытовые нужды, не соответствуют гигиеническим 

нормативам. Отмечается неудовлетворительное состояние многих водных объ-

ектов, даже несмотря на тенденцию уменьшения антропогенной нагрузки. Ос-

новными причинами этого можно назвать отсутствие адекватной очистки сто-

ков и большую концентрацию загрязняющих веществ в донных отложениях, 

являющихся источником вторичного загрязнения поверхностных вод [172]. 

Наибольшее количество водных объектов, характеризуемых, как «очень гряз-

ные» и «экстремально грязные», наблюдается в Московской, Мурманской, Ар-
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хангельской, Тюменской, Челябинской, Свердловской областях; республиках 

Башкортостан, Татарстан и Хабаровском крае [49]. 

Антропогенный прессинг испытывают и подземные воды, однако здесь 

сложилась несколько лучшая ситуация, чем с поверхностными водами. В целом 

в Российской Федерации загрязнено не более 5-6 % общего объема подземных 

вод, используемых для питьевых нужд. Основными загрязняющими вещества-

ми являются соединения азота, нефтепродукты, сульфаты и хлориды, тяжелые 

металлы и фенолы. Загрязнение этими веществами связано с деятельностью 

промышленных предприятий, с сельскохозяйственной деятельностью и с ком-

мунальным хозяйством [49]. 

Процесс урбанизации влечѐт за собой сильную концентрацию в пределах 

ограниченной территории негативных техногенных факторов, следствием чего 

являются существенные нарушения и деградация всех компонентов естественной 

среды, ухудшение качества здоровья городского населения. Высокие темпы про-

исходящих в городской среде изменений в совокупности с возрастающим ан-

тропогенным прессингом вызывают необходимость постоянного контроля над 

состоянием окружающей среды. 

Решение этой задачи в городах возложено на специализированные ведомст-

ва, осуществляющие наблюдение за состоянием отдельных компонентов среды 

обитания. Для принятия эффективных решений на основании полученной инфор-

мации важно обеспечить непрерывность наблюдения и своевременную оценку со-

стояния объекта наблюдения, т.е. создание системы экологического мониторинга. 

В соответствии с определением Ю.А. Израэля, экологический мониторинг – 

это информационная система наблюдений, оценки и прогноза изменений в со-

стоянии окружающей среды [75]. В развитие данного термина понятие «геоэколо-

гический (геосистемный) мониторинг» введено в литературу И.П. Герасимовым 

как усиление внимания к  географической составляющей систем мониторинга ок-

ружающей среды с учетом оценки  антропогенного влияния на природную среду 

в ходе хозяйственной деятельности человека, которая обязательно предполагает 

тот или иной вид взаимодействия с природой (градостроительство, промышлен-

ное освоение и т.д.) [174]. Основная цель мониторинга окружающей среды – вы-
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явление негативных последствий человеческой деятельности в окружающей среде 

посредством наблюдения за ней (например, техногенного загрязнения), оценки 

состояния и прогноза будущих изменений [73, 77, 137]. Важным звеном является 

принятие управленческих решений по регулированию качества среды обитания 

[193]. 

Система геоэкологического мониторинга городской среды относится к ло-

кальному уровню, предназначенному для оценки изменений качества среды 

крупных промышленных центров. Отдельные системы локального уровня объе-

диняются в более крупные, что соответствует региональному уровню. Федераль-

ная служба России по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 

осуществляет организацию и контроль функционирования сети мониторинга на 

национальном уровне, интегрируя все региональные системы. На вершине этой 

иерархии, в рамках экологической программы ООН, значится глобальный уро-

вень, однако, в полной мере его функционирование ещѐ не отлажено [75, 125]. 

Для эффективного функционирования системы мониторинга окружающей 

среды, вне зависимости от того, на каком уровне он проводится, необходима 

взаимосвязь отдельных блоков: наблюдение, сбор информации; оценка фактиче-

ского состояния объекта наблюдения; прогноз будущего состояния и его оценка; 

управление, регулирование качества среды [75, 184]. 

Основой системы геоэкологического мониторинга является информация, 

данные, получаемые в ходе непрерывных, систематических наблюдений. Получе-

ние достоверной оценки состояния окружающей среды требует наличия полно-

ценной информации о всех элементах городской среды как комплекса взаимодей-

ствующих природно-антропогенных компонентов [2, 19]. Она должна включать в 

себя следующие массивы данных. 

1. Данные об уровне загрязнения атмосферы. Воздушный бассейн – это 

уникальная среда, так или иначе взаимодействующая со всеми элементами био-

сферы. Атмосферный воздух не имеет территориальных границ. Уровень загряз-

нения воздуха зависит от большого количества разнообразных факторов [54]. Это 

делает наблюдение за его состоянием ключевым звеном в цепи организации сис-

темы мониторинга. 
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2. Данные об уровне загрязнения гидросферы. Вода – необходимое условие 

существования всех живых организмов на планете. Кроме того, вода представляет 

собой уникальный природный растворитель, способный растворять вещества, тем 

самым высвобождая химические элементы, находящиеся в связанном состоянии 

[192]. На качество поверхностных водных объектов и грунтовых вод оказывает 

влияние целый комплекс разнообразных факторов, начиная от геологического 

строения территории и заканчивая климатическими особенностями. Но особую 

роль все же играет деятельность человека [191]. 

3. Данные об уровне загрязнения почвенного покрова. Состояние почв ур-

банизированной территории определяется, в первую очередь, преобладающим 

видом производства и степенью освоенности территории [55]. Почва является 

своего рода буфером, аккумулирующим в себе различные по составу загрязняю-

щие вещества, поступающие из всех сред (нижние слои литосферы, гидросфера, 

атмосфера). Также почвенный покров подвержен эрозии, что делает эту среду 

уникальной. Таким образом, непрерывность и оперативность сбора информации о 

состоянии почв исключительно важна [90, 136]. 

4. Данные об источниках техногенного загрязнения. Среди источников не-

гативного влияния на окружающую среду можно выделить стационарные и пере-

движные. К стационарным источникам следует отнести промышленный комплекс 

города, отдельные промышленные предприятия и производства с их инфраструк-

турой. Специфика этого вида источников заключается в комплексном характере 

воздействия на все компоненты городской среды [132]. Передвижные источники – 

прежде всего, автотранспорт, являющийся линейным дискретно-подвижным ис-

точником выброса токсикантов в приземные слои атмосферного воздуха, а также 

другие транспортные средства (железнодорожный, воздушный транспорт) [180]. 

Особенностью их является максимально негативное влияние на среду в непосред-

ственной близости от дорожно-транспортной сети. Причем, в отличие от авто-

транспорта, воздействие поллютантов промышленных объектов может ощущать-

ся даже на значительном удалении от источника. Информация о характере, распо-

ложении и плотности размещения источников загрязнения дает возможность оце-



 

 
18 

нить масштабы и опасность вызываемых ими изменений в окружающей среде 

[105, 122]. 

5. Данные о состоянии растительного покрова. В силу большой распростра-

ненности различных видов растительности и их высокой восприимчивости к ком-

плексу факторов негативного воздействия, информация о состоянии растительно-

го покрова играет важную роль в оценке качества среды обитания. Поэтому пер-

спективность применения биоиндикационных методов исследования в системе 

геоэкологического мониторинга очевидна [127, 161]. 

6. Данные о состоянии здоровья населения. Уровень популяционного здо-

ровья находится в определенной зависимости от факторов риска, прежде всего, от 

присутствия  в городской среде потенциально опасных химических веществ и 

других вредных экологических факторов. Исследования последних лет позволяют 

утверждать, что наряду с социальными проблемами, среда обитания – это одно из 

важнейших условий, определяющих состояние здоровья населения [101]. Повы-

шение уровня заболеваемости населения является «откликом» на ухудшение ка-

чества среды. В настоящее время контроль состояния общественного здоровья в 

связи с воздействием вредных факторов среды обитания выступает в качестве 

приоритетного направления реализации программ устойчивого развития урбани-

зированных регионов [2, 158, 197]. 

Таким образом, в основе системы геоэкологического мониторинга лежат 

систематические наблюдения за состоянием различных компонентов среды оби-

тания и общественного здоровья, прежде всего, наблюдения за источниками и 

факторами антропогенного воздействия [75]. 

Сбор информации предстает ключевым звеном в цепи принятия управлен-

ческих решений в сфере контроля состояния окружающей среды. Наблюдение за 

состоянием окружающей природной среды осуществляется Федеральной службой 

России по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды и других орга-

нов исполнительной власти, как федерального значения, так и отдельных субъек-

тов Российской Федерации. Для обеспечения процесса систематического получе-

ния информации создана сеть стационарных и подвижных пунктов наблюдений 

(постов, станций, лабораторий, центров, бюро, обсерваторий), расположенных в 
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различных городах и промышленных центрах [73, 125, 137]. При этом  системати-

зация и обработка первичных данных, их правильная интерпретация имеют важ-

нейшее значение. Результаты анализа позволяют выявить причины наблюдаемых 

и вероятных изменений состояния, судить о допустимости нагрузок на среду. По-

лученная информация необходима для корректной оценки реального состояния 

городской среды в целом и отдельных ее компонентов, в частности. Помимо ре-

ального состояния важно учитывать и динамику происходящих изменений, с це-

лью попытки прогноза развития ситуации. Также это дает возможность оценить 

будущее состояние окружающей среды при современных масштабах влияния на 

нее негативных факторов [75, 184]. Полная и оперативная оценка реального и бу-

дущего состояний среды, особенно на урбанизированной территории,  позволяет 

эффективно осуществлять принятие решений в рамках «кризисного менеджмен-

та». Кризисный менеджмент («crisis management») – политика органов исполни-

тельной власти, предполагающая управление развитием негативных экологиче-

ских ситуаций для предотвращения неблагоприятных последствий и минимиза-

ции ущерба для среды [190]. 

Таким образом, эффективное функционирование системы геоэкологическо-

го мониторинга – важнейшая составляющая природоохранной деятельности и ра-

ционального природопользования, а также необходимый компонент обеспечения 

устойчивого развития городской среды. 

 

1.2. Подходы к интегральной оценке и картографированию состояния 

городской среды 

 

Уровень загрязнения урбанизированной территории зависит от многих фак-

торов. Оценка степени негативного воздействия промышленных центров на при-

родную среду в каждом конкретном случае очень специфична и зависит от физи-

ко-географических особенностей территории, величины города (площадь, количе-

ство населения), его специализации в территориальном разделении труда, функ-

ционально-планировочной структуры, уровня развития инфраструктуры в целом 

[5, 142, 175]. 
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Оценить степень негативного воздействия помогает такое понятие как «ка-

чество среды». В соответствии с «Методическими рекомендациями по выполне-

нию оценки качества среды по состоянию живых существ» [113], под качеством 

среды обитания следует понимать такое ее состояние, которое обеспечивает ком-

фортные условия существования организмов. В качестве эталона в данном случае 

выступают естественные, ненарушенные условия природной среды, рассматри-

ваемые как идеальные с точки зрения существования организмов (оценка – это 

всегда сравнение с эталоном). В наиболее общем понимании оценить качество 

среды - значит попытаться дать ему определенную характеристику по какому-

либо критерию. При этом интегральная или комплексная оценка предполагает на-

личие нескольких критериев, и рассматривать их необходимо в комплексе. Опре-

деляющее значение имеет  аспект выделения проритетных показателей (критери-

ев) комплексной оценки. 

Общепризнанной методики интегральной оценки городской среды не суще-

ствует [51]. Разработкой и апробированием подобных методик на региональном 

уровне занимаются многие исследователи (С.А. Епринцев [62, 64, 65], Б.И. Кочу-

ров [91, 92], С.А. Куролап, Н.П. Мамчик, О.В. Клепиков [37, 103, 113, 177, 182], 

Б.Б. Прохоров [139, 140, 176], В.С. Хомич [51] и др.). В основе описанных мето-

дик обычно используются различные критерии, так или иначе связанные с рей-

тингом здоровья населения, формирующемся под воздействием определенных со-

четаний факторов экологического риска. Выбор тех или иных критериев обуслов-

лен степенью их значимости в оценке качества и комфортности жизнедеятельно-

сти в условиях конкретной территории. 

Неопределенность и абстрактность понятия интегральной оценки делает 

разработку методики оценки субъективной, зависимой, в определенной мере, от 

подхода к этому вопросу отдельного исследователя. Разнообразие методик и от-

сутствие единого стандарта объясняется следующими основными причинами. 

1. Разнообразие критериев оценки. Можно выделить достаточно много кри-

териев (санитарно-гигиенические, социально-экономические нормативы и др.), 

отличающихся по своей величине, единицам измерения и т.д.; 
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2. Специфичность территории. При оценке конкретной территории всегда 

следует учитывать ее специфику: климатические особенности, рельеф местности, 

производственно-промышленный потенциал и многое другое. Методика, разрабо-

танная и апробированная для одной территории, может быть не совсем удачна для 

другой. 

3.Территориальная неоднородность. В пределах городской черты можно ус-

ловно выделить несколько функционально-планировочных зон, различающихся 

по ряду показателей, таких как преобладающий тип застройки, степень антропо-

генного влияния, доминирующее влияние конкретного источника техногенного 

воздействия. 

4. Сложность синтеза разнородных данных. Разная размерность критериев 

оценки вызывает необходимость поиска путей унификации всех показателей. 

Еще один аспект заключается в том, чтобы выявить оптимальный для кон-

кретной ситуации и конкретной территории подход к интегральной оценке, по-

нять, что именно будет иметь решающее значение для оценки качества городской 

среды. Выделяется два наиболее распространенных подхода: «природный» (оцен-

ка, характеризующая общее отклонение состояния среды от нормы) и «гумани-

стический» (оценка показателя комфортности среды для проживания человека). 

В первом случае оценка будет представлять собой совокупность оценок 

степени отклонения отдельных природных компонентов от естественных фоно-

вых значений. Здесь используется общая комфортность для существования живых 

организмов. Второй подход к данному вопросу является гуманистическим и 

предполагает оценку качества среды с точки зрения степени комфортности внеш-

них условий для проживания человека. При таком подходе важно учитывать со-

циально-экономические показатели; иногда вводится такой показатель, как «ат-

трактивность ландшафта» (визуальная благоприятность ландшафта для горожан) 

[83]. При современном ритме жизни в крупном городе аттрактивность ландшафта 

приобретает большое значение для состояния здоровья населения. Однако, оценка 

этого понятия довольно субъективна. 
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В зависимости от выбранного подхода приобретают большую важность те 

или иные критерии. В качестве наглядного примера различия в подходах можно 

привести микроклиматические показатели городской среды, в частности, ветро-

вой режим. При первом подходе низкие скорости ветра будут являться неблаго-

приятным фактором, способствующим аккумуляции поллютантов в «зонах зати-

шья» и снижающим потенциал самоочищения атмосферы. С другой стороны, с 

точки зрения комфортности для человека, невысокие скорости ветра оптимальны. 

Высокая же скорость ветра может оказывать раздражающее действие на физиоло-

гические функции организма человека, хотя и будет способствовать рассеиванию 

вредных примесей в атмосфере [149]. 

Однако, вне зависимости от используемого подхода, можно выделить прин-

ципиальную схему проведения интегральной оценки качества городской среды, 

включающую в себя 4 этапа: 1) «выбор комплекса критериев оценки» → 2) 

«оценка каждого отдельного критерия» → 3) «приведение всех показателей к од-

ной размерности» → 4) «синтез полученных данных». 

Большинством авторов выделяются следующие показатели качества среды 

и критерии их оценки [51, 92, 110, 176]. 

1. Оценка природного геохимического фона окружающей территории. Для 

выявления негативного антропогенного влияния урбанизированной территории на 

окружающую среду, необходимо, в первую очередь, произвести оценку ее естест-

венного состояния. Это позволит получить контрольные, эталонные значения ис-

следуемых оценочных критериев. Такая оценка проводится в пределах исследуе-

мой (фоновой) территории, но в местах, не подверженных влиянию негативных 

факторов. При этом важно учитывать дальность распространения загрязняющих 

веществ от источника, в качестве которого выступает городская среда, которая 

может достигать десятков километров [5, 172]. 

2. Критерии качества воздушного бассейна. Качество атмосферного возду-

ха – один из важнейших оценочных критериев состояния окружающей среды. В 

основе метода оценки состояния атмосферы лежит установление предельно до-

пустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в воздушной среде. Различают 
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несколько видов ПДК: ПДК рабочей зоны, ПДК максимальная разовая, ПДК 

среднесуточная. Отличие их заключается в продолжительности вдыхания регла-

ментируемого вещества [47, 48]. Установленные нормативы ПДК ограничивают 

выбросы в окружающую среду поллютантов свыше установленного значения. В 

качестве интегрального показателя загрязнения атмосферного воздуха использу-

ют индекс загрязнения атмосферы (ИЗА). Он представляет собой сумму отноше-

ний среднегодовых концентраций веществ к установленным для них ПДК с уче-

том класса опасности вещества. ИЗА – безразмерная величина, что делает его ис-

пользование удобным при интегральной оценке городской среды в целом [11, 12, 

174]. 

3. Критерии качества водных ресурсов. В городах потребляемая вода идет 

на нужды промышленности, питьевые и хозяйственно-бытовые нужды. Качест-

во потребляемой воды оценивают по органолептическим и санитарно-

гигиеническим показателям. Для органолептических показателей четкие нор-

мативы отсутствуют, но данные показатели могут косвенно свидетельствовать 

о биологическом и химическом загрязнении. Санитарно-гигиенические показа-

тели предполагают определение общей минерализации, жесткости, характери-

стики кислотно-щелочного баланса (pH). Для этих показателей установлены 

нормативы ПДК: ПДК в воде водоема хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования, ПДК в воде водоема, используемого для рыбохо-

зяйственных целей. Еще одним показателем качества воды может являться 

окисляемость, характеризующая содержание в ней минеральных и органиче-

ских веществ. Окисляемость нормируется такими показателями, как БПК (био-

логическая потребность в кислороде) и ХПК (химическая потребность в кисло-

роде) [112, 172, 173, 174]. 

4. Критерии качества почвенного покрова. Нормирование качества почвен-

ного покрова (так же, как и атмосферы с гидросферой) осуществляется посредст-

вом установления предельно допустимых концентраций вредных веществ в почве 

(ПДК в поверхностном слое почвы). В качестве интегральной оценки использует-
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ся суммарный показатель загрязнения почвы (СПЗ), вычисляемый как сумма от-

ношений концентраций веществ к установленным для них ПДК [112, 136, 174]. 

5. Загрязнение снежного покрова. Изучение химического состава снежного 

покрова используется как достоверный метод эколого-геохимической диагности-

ки загрязнения атмосферного воздуха городской среды. Нормирующими показа-

телями для качества снега выступают фоновые показатели, что определяется от-

сутствием норматива по определению загрязнения снежного покрова, а нормати-

вы поверхностных вод не всегда применимы к талой воде. Поэтому, производится 

расчет коэффициента концентрации как отношение концентрации вещества к фо-

новому значению концентрации того же вещества [17, 138, 171, 172]. Этот подход 

особенно продуктивно применялся на примере различных российских городов 

геохимической школой МГУ им. М.В. Ломоносова под руководством Н.С. Каси-

мова [176].  

6. Характеристика техногенных источников загрязнения городской среды. 

Основные источники техногенной нагрузки на урбанизированной территории 

представлены промышленными предприятиями и автотранспортом. Эти источни-

ки обладают своей спецификой, которую необходимо учитывать при расчете ин-

тегральной оценки. Негативное же воздействие совокупности источников наносит 

большой вред окружающей среде. С целью минимизации подобных неблагопри-

ятных последствий разработаны критерии, характеризующие предельно допусти-

мую экологическую нагрузку (ПДЭН): для водной среды - это предельно допус-

тимый сброс (ПДС), для воздушной – предельно допустимый выброс (ПДВ). Эти 

величины обязательно указываются в паспорте (или другом документе) источника 

воздействия и характеризуют нагрузку, оказываемую источником на окружаю-

щую среду в единицу времени [105, 112, 172, 174, 192]. 

7. Биоиндикационные исследования качества городской среды. Оценить 

комплексное влияние антропогенных факторов на окружающую среду позволяют 

оценка состояния живых организмов. Любое отклонение организма от нормаль-

ного развития свидетельствует о нарушенности естественных условий. Самым 

доступным для широкого использования, простым и распространенным способом 
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оценки отклонений от нормы является определение величины флуктуирующей 

асимметрии. Она проявляется в незначительных ненаправленных различиях меж-

ду сторонами билатеральных морфологических признаков организма и указывает 

на неблагоприятное воздействие, которое имело место в период его развития [71, 

113, 127, 161, 163]; 

8. Состояние здоровья населения. Важность исследования уровня риска 

здоровью населения в оценке состояния городской среды отмечается многими ав-

торами [72, 85, 101, 110, 113, 126, 197]. Наличие в окружающей среде вредных 

веществ и других неблагоприятных экологических факторов создает угрозу попу-

ляционному здоровью. Оценить степень реальной опасности возможно, опираясь 

на концепцию риска. В соответствии с «Руководством по оценке риска...» [148] 

предусматривается расчет показателей потенциальной заболеваемости: канцеро-

генного (CR) и неканцерогенного (HQ) рисков для здоровья населения. Исследо-

вание изменений и тенденции в уровне заболеваемости населения играет ключе-

вую роль в обосновании решений в области экологической политики и устойчи-

вого развития регионов [140, 141, 144, 169, 178]. 

Важным этапом интегральной оценки качества городской среды является 

синтез очень различающихся значений отдельных диагностических критериев. 

Одним из вариантов такой интеграции может быть метод приведения сложно со-

поставимых между собой критериев к одной размерности. В качестве общих еди-

ниц измерения разных показателей вводятся баллы или ранги. Соответственно, 

для каждого критерия разрабатывается своя шкала ранжирования. Интегральная 

оценка может вычисляться как среднее значение. Целесообразен и метод норми-

рования отдельных количественных критериев оценки, позволяющих их далее 

объединять простыми арифметическими операциями. Ещѐ одним эффективным 

методом синтеза разнородных данных является картографический. Картографиче-

ский метод дает более наглядное представление результатов интегральной оценки 

на основе синтеза тематических карт, построенных по отдельным показателям. В 

основе построения тематических карт лежит метод интерполяции и экстраполя-

ции, применение которого само по себе дает определенное усреднение значений, 
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но позволяет выявить особенности пространственного распределения отдельных 

показателей, либо их комплекса [8, 9, 106, 107, 108, 123, 148, 156, 164]. 

Применение картографического метода в геоэкологии приобретает все 

большую популярность. Как отмечает Н.С. Касимов с соавторами [81], сложности 

перехода к политике устойчивого развития территорий ведут к возрастанию акту-

альности геоэкологического картографирования. 

Распространенность применения картографического метода при изучении 

состояния городской среды обусловлена его универсальностью. В схеме инте-

гральной оценки, картографический материал на территорию города применяется 

и на этапе сбора информации, и при анализе и синтезе имеющихся данных. Ком-

плексная оценка предполагает получение полной картины о состоянии окружаю-

щей среды и не ограничивается лишь данными о загрязнении отдельных компо-

нентов. Богатый материал для исследования могут предоставить топографические 

карты [28, 148]. Урбанизированная территория – это сложная по своей структуре 

система. При выделении зон экологической комфортности важно учитывать, в ча-

стности, планировочную структуру города. Необходимо брать  в расчет высоты 

зданий и сооружений, их ориентацию, территориальное размещение промышлен-

но-производственного комплекса. В совокупности с изучением рельефа эти дан-

ные позволяет выявить предполагаемые места аккумуляции вредных веществ. 

Большую роль для состояния городской среды играет степень озелененности. 

Картографический материал позволяет получить информацию о площади терри-

тории, занятой зелеными насаждениями [8, 25, 28, 29, 37]. Причем, картографиче-

ский анализ исследуемой территории дает возможность не только выявить основ-

ные закономерности и особенности ее пространственной организации, но и соз-

дать основу для обоснования управленческих решений [30]. 

Картографирование городской среды – это процесс обеспечения урбанизи-

рованной территории необходимым по количеству и качеству картографическим 

материалом. Материал, позволяющий оценить состояние городской среды, разно-

образен: это могут быть как планы, так и различные общегеографические и тема-

тические карты. Перечень задач, для решения которых создается карта, обуслав-

ливает ее тематику. Так, могут составляться карты дорожно-транспортной сети, 
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карты загрязнения (как комплексного, так и покомпонентного) городской среды 

или отдельных ее элементов и т. д. [16, 148, 169]. 

Картографические материалы являются наиболее наглядным представлени-

ем результатов любого исследования территории. Многообразие и многогран-

ность всех процессов в городской среде вызывают необходимость создания как 

монументальных картографических произведений (в частности, атласов), так и 

оперативных карт для экспресс-оценки (карта погоды и др.). При проведении ин-

тегральной оценки качества среды важно составление комплекса карт, включаю-

щего аналитические и синтетические карты, позволяющего оценить состояние  

экологической обстановки территории по отдельным показателям, либо по их со-

вокупности, дать характеристику происходящих явлений, выявить закономерно-

сти протекания определенных процессов [9, 29, 108, 152, 156]. 

Немаловажным фактором является актуальность представляемой на картах 

информации, что предъявляет требование к обновлению карт. Топографические 

карты на городскую территорию обновляются с периодичностью 5-7 лет [16]. 

Частота обновления тематических карт устанавливается в зависимости от дина-

мики изменений картографируемого явления. Необходимость оперативного реа-

гирования и принятия мер в определенных ситуациях предъявляет высокие требо-

вания к актуальности картографического материала. 

Сведения, получаемые в ходе анализа эколого-географических карт, пред-

ставляют собой основу для разработки экологических программ развития терри-

тории, а также нормативных документов в области экологии и природопользова-

ния. Таким образом, высокоинформативные статистические и картографические 

материалы служат эффективным инструментом интегральной оценки состояния 

городской среды. 

 

1.3. Геоинформационно-аналитическое обеспечение систем мониторинга  

окружающей среды 

 

Интегральная оценка состояния городской среды требует эффективного 

функционирования системы экологического мониторинга территории города. При 

этом неоднородность территориальной структуры урбанизированной территории 
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обусловливает наличие большого разнообразия взаимозависимых процессов, что 

делает функционирование системы мониторинга эффективным только при со-

блюдении условия взаимосвязи нескольких отдельных блоков: сбор информации, 

ее обработка и анализ, прогноз развития ситуации, представление результатов. 

Полученные результаты должны быть точны и наглядны, но при этом выглядеть 

максимально выразительно. Кроме того, современная жизнь предъявляет новое 

требование к мониторингу экологической обстановки – автоматизация всех эта-

пов работы с информацией. Таким образом, выделяется четкий перечень требова-

ний, предъявляемых к системе мониторинга: обеспечение сбора большого объема 

разрозненных и разновременных данных, достаточный инструментарий для их 

анализа и синтеза, возможность моделирования и оценки ситуаций и прогноза их 

развития, разные варианты визуализации полученных результатов, а также воз-

можность оперативного обновления информации. 

Перечисленным требованиям в настоящее время полностью удовлетворяют 

географические информационные системы (ГИС). В литературе встречается дос-

таточно много определений этого понятия разными авторами [14, 23, 94, 106, 

128]. Суть данных определений сводится к тому, что производится попытка опи-

сания всех функций ГИС. Однако, как отметил А.М. Берлянт, определения до-

вольно тяжеловесны, но при том не раскрывают всю полноту функционала ГИС 

[14]. Это свидетельствует о широком спектре задач, решаемых посредством ГИС, 

и богатом наборе средств, предлагаемом для их решения. 

Первые ГИС появились еще в 60-70-ые годы XX века. Предпосылкой этого 

явился процесс развития компьютерных технологий и, как следствие, проникно-

вение информатики во многие сферы человеческой деятельности. Процесс вне-

дрения информационных систем в географические науки был ознаменован появ-

лением ГИС, первоначально имевших своей целью инвентаризацию земельных 

ресурсов. На стыке информатики, географии и картографии впоследствии зароди-

лась геоинформатика [128]. 

На современном этапе развития технологий, геоинформационные техноло-

гии в силах обеспечить решение очень широкого перечня задач. Это делает воз-
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можным применение ГИС практически во всех сферах научной и производствен-

ной деятельности человека [14, 23, 42, 44, 129]. Основные функции ГИС можно 

представить, выделив предварительно два основных подхода к описанию про-

странства: работа с пространственной информацией и работа с атрибутивными 

данными. Принципиальное отличие подходов заключается в том, что при «про-

странственном» подходе важна четкая локализация объекта в определенной сис-

теме координат. Соответственно, можно выделить следующие основные функции 

анализа информации, основывающиеся на данном подходе: получение картомет-

рических показателей объектов (координаты, длина, площадь и т. д.), функции 

оверлея (выбор объектов, накладывающихся, пересекающихся, находящихся 

внутри других объектах и т. д.), выявление структурных особенностей и законо-

мерностей в пространственном распределении объектов, выделение тенденций 

развития явлений во времени и в пространстве. При «атрибутивном» подходе ра-

бота идет с характеристиками объектов, важность самих объектов при этом пол-

ностью пропадает. Это все вычислительные, математико-статистические опера-

ции, производимые с количественными данными и оценочные операции с качест-

венными характеристиками, картографическая визуализация атрибутов объектов 

[15, 129]. 

В пространстве ГИС эти подходы выделяются лишь условно, при этом они 

неотделимы друг от друга, что дает возможность значительно увеличить спектр 

решаемых вопросов и расширить тем самым область применения геоинформаци-

онных технологий. В литературе приводится много примеров применения подоб-

ного синтеза подходов: выбор объектов, расположенных в буферных зонах (по-

строенных по определенной атрибутивной информации) других объектов, выяв-

ление пространственных закономерностей в распространении количественного 

показателя, получение координат объектов, выделенных по какому-либо крите-

рию и другие [14, 23, 42, 94, 129, 182, 183, 193]. 

Применение геоинформационных технологий становится все более акту-

ально в динамично развивающихся областях. К таким можно отнести геоэколо-

гию и урбоэкологию. Современные темпы развития производства, роста числен-
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ности населения, увеличения доли урбанизированных территорий определяют 

растущее антропогенное давление на окружающую среду. Такая ситуация при-

влекает все большее внимание общественности. Возникает необходимость оценки 

экологической обстановки, выявления зон наибольшего техногенного прессинга. 

В настоящее время обеспечение локального мониторинга за состоянием окру-

жающей среды осуществляется отдельными специализированными организация-

ми и ведомствами. Характерным признаком подобного подхода является ведом-

ственная разобщенность. Усугубляет сложившуюся ситуацию недостаточная тех-

ническая оснащенность и отсутствие единой программно-информационной сре-

ды. В таких условиях применение геоинформационных технологий является оп-

тимальным вариантом обеспечения системы экологического мониторинга. Опре-

деленную сложность составляет лишь выбор оптимального программного пакета, 

удовлетворяющего все возникающие потребности [129, 137]. 

В современном мире все более четко прослеживается «тенденция модуль-

ности», которую можно сравнить с принципом сборки конструктора. Охарактери-

зовать данную тенденцию можно следующим образом: изначально пользователь 

получает товар в так называемой «базовой» комплектации (с минимальным набо-

ром функциональных возможностей); если же этого набора не достаточно, его 

можно расширить, заказав дополнительные интересующие функции в виде опций 

(модулей). Таким образом, появляется возможность получения строго необходи-

мого комплекса, рассчитанного на решение определенного круга задач. Ярким 

примером, иллюстрирующим данную тенденцию, является автомобильный ры-

нок: у любого приобретаемого автомобиля есть «базовая» комплектация и опре-

деленный набор опций. Прослеживается «тенденция модульности» и на рынке 

геоинформатики [86]. 

Многими ГИС в той или иной мере поддерживается достаточно широкий 

круг стандартных операций. Количество доступных дополнительных модулей 

варьирует в зависимости от выбранного ГИС-пакета. Их выбор зависит от тех во-

просов, которые необходимо решить средствами конкретного программного 

обеспечения. Наиболее популярны в нашей стране такие коммерческие ГИС, как 
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ArcGIS, MapInfo Professional, ГИС Карта. Все большую популярность набирает 

использование бесплатного программного обеспечения (ПО): QGIS, SAGA, 

GRASS. Все без исключения современные ГИС-пакеты имеют модульную струк-

туру, предоставляющую пользователям возможность выбора функционального 

набора, необходимого для решения тех или иных задач. В целом, функционал в 

последних версиях ГИС от разных производителей (с учетом подключенных мо-

дулей) одинаково широк и многообразен. При этом нельзя сказать, что одна гео-

информационная система лучше, чем другая. Идеальной программы не существу-

ет, выбор в пользу того или иного программного продукта в большей степени мо-

жет быть обусловлен привычками, «вкусами» пользователя и удобством приме-

нения конкретной ГИС в определенной области, как отмечает В.Н. Богданов [19]. 

Применение геоинформационных технологий в экологических исследова-

ниях отмечается повсеместно. В частности, в Соединенных Штатах Америки 

предпосылками экономического развития признается рациональное природополь-

зование и устойчивое развитие территорий, основывающиеся на использовании 

геоинформационных систем [87]. В России исследованиями в данной области за-

нимаются А.М. Берлянт [14, 15], Л.М. Бугаевский [23], А.В. Кошкарев [94], И.К. 

Лурье [106], В.С. Тикунов [128, 129]. Приверженности авторов к какому-либо оп-

ределенному ГИС-пакету в работах не прослеживается. Отмечается актуальность 

применения геоинформационных систем для целей обеспечения экологического 

управления и оптимизации природопользования, за счет системного подхода к ор-

ганизации геоэкологической информации в ГИС, возможности ее «послойного» 

хранения, позволяющего производить оперативный анализ и синтез, и наглядного 

отображения в виде картографических изображений. 

Геоинформационные технологии находят широкое применение в качестве 

эффективного инструмента контроля состояния окружающей среды при локаль-

ном негативном воздействии, таком как, например, угроза загрязнения нефтью 

прибрежной зоны морей. Подобные примеры описаны в работах В.В. Затягаловой 

и А.Ю. Иванова [69], Д.В. Моисеева [117]. В работе В.В. Затягаловой и А.Ю. 

Иванова, авторы рассматривают методы сбора информации о нефтяном загрязне-
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нии морских акваторий (точное положение, размер и площадь нефтяных пятен) с 

использованием данных дистанционного зондирования Земли. Геоинформацион-

ные системы рассматривается как средство улучшения идентификации нефтяных 

пятен и их классификации, а также как инструмент планирования и управления 

работами при ликвидации неблагоприятных последствий разливов нефти. Для 

этих задач ГИС должна включать в себя три основных блока: «Блок сбора инфор-

мации (данных дистанционного зондирования и подспутниковых измерений)», 

«Блок интеграции данных» и «Блок хранения данных (включая их архивацию)». 

Показана важность применения ГИС для установления причин, источников за-

грязнения и выявления зон риска. В качестве конечного продукта выделяются 

карты распределения нефтяных загрязнений [69]. 

Д.В. Моисеевым описан опыт применения геоинформационных технологий 

при проведении мониторинга на шельфе Баренцева моря. Использование ГИС на-

чалось еще на стадии проектирования (разрабатывалась схема расположения 

станций мониторинга с учетом определенных требований). Следующим этапом 

стал сбор комплекса разнородных геоэкологических данных, их пространственная 

привязка к картографической основе. Последующий пространственный анализ и 

обработка позволили получить информационные продукты, на основе которых 

были сделаны выводы об экологическом состоянии шельфа Баренцева моря [117]. 

Таким образом, все авторы, применяя геоинформационный подход к обес-

печению системы мониторинга, выделяют общие блоки или этапы работы. Кроме 

того, подчеркивается необходимость использования геоинформационных систем 

при подобного рода изысканиях. 

В рамках применения ГИС для контроля комплексного техногенного воз-

действия на окружающую среду также ведется разработка геонформационного-

аналитических комплексов обеспечения экологического мониторинга отдельных 

регионов. Ведомственная разобщенность специализированных организаций и ор-

ганов власти, призванных обеспечивать функционирование системы мониторин-

га, требует координирования их деятельности. Наиболее приемлемым выходом из 

ситуации является создание единой программно-информационной среды на осно-
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ве геоинформационных технологий [9]. Примеры подобного подхода к решению 

данного вопроса в рамках регионов и отдельных субъектов Российской Федера-

ции приводятся А.А. Тигеевым [157], Н.О. Гусейновой [53], С.Ф. Мазуровым 

[107], В.Н. Миличем [114], А.А. Ямашкиным [181]. 

Так, территория Тюменской области представляет собой крупнейший неф-

тегазоносный бассейн в России, что, в сочетании с физико-географическими осо-

бенностями, приводит к интенсивному антропогенному воздействию на окру-

жающую среду, что отмечает А.А. Тигеев. Контроль экологической ситуации тре-

бует оперативного анализа больших объемов информации, что невозможно без 

внедрения ГИС. Автором предлагается структура региональной экологической 

ГИС, имеющей замкнутую структуру: «Картографо-информационная база» 

(включающая инвентаризационный и экологический блоки), «Оценочный блок», 

«Аналитический блок» и «ГИС-оболочка» (информационно-пользовательский 

блок и блок формирования картографо-информационной базы). Блоки картогра-

фо-информационной базы предполагают наличие атрибутивной и картографиче-

ской информации, на основе которой функционируют остальные блоки. Регио-

нальная ГИС Тюменской области нашла применение при проектировании многих 

месторождений и прокладки трубопроводов Западной Сибири и оптимизации 

природопользования региона в целом [157]. 

В работе С.Ф. Мазурова автором представлена технологическая схема соз-

дания цифровых карт, применяемых для принятия управленческих решений в 

Байкальском регионе. Их оригинальность заключается в системном отображении 

природной и социальной обстановки, характера природопользования и экологиче-

ской ситуации картографируемой территории [107]. 

Ямашкин А.А. описывает опыт создания геоинформационного экологиче-

ского атласа республики Мордовии, включающего в себя ряд моделей геоэколо-

гических карт (карты устойчивости природных комплексов, ландшафтно-

экологические, техногенных комплексов и объектов, техногенного изменения 

ландшафтов, прогнозирования катастрофических явлений) [181]. 

Результаты исследований, проведенных авторами, являются наглядным 

примером эффективности внедрения геоинформационного подхода в создании 
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единой программно-информационной среды для обеспечения регионального 

уровня системы экологического мониторинга Российской Федерации. 

В пределах отдельных городских территорий геоинформационные системы 

находят применение в проведении комплексной оценки качества городской среды 

обитания в таких промышленных центрах как Волгоград [83], Воронеж [63, 64, 

76, 155], Москва [123, 165], Новосибирск [124], Улан-Батор (Монголия) [93, 155]. 

Например, Волгоград является типичным примером развитого крупного го-

рода с миллионным населением и характерными экологическими проблемами. 

Для получения комплексной оценки состояния окружающей среды было изучено 

влияние комплекса взаимодействующих неблагоприятных факторов природного и 

антропогенного происхождения, а также произведен их анализ с применением 

геоинформационного и картографического подходов. Были выделены основные 

сложности проведения комплексной оценки городской среды [83]. 

На основе геоинформационно-картографического анализа Восточного ад-

министративного округа Москвы разработана и составлена ландшафтно-

геохимическая карта, синтезирующая данные по негативным техногенным и при-

родным факторам среды. Произведено зонирование территории по степени опас-

ности загрязнения тяжелыми металлами, дана оценка качества среды обитания 

горожан и уровня экологических рисков здоровью [123, 165]. 

Лабораторией медико-экологического картографирования г. Новосибирска 

ведутся разработки эколого-гигиенической ГИС, позволяющей интегрировать 

весь объем имеющейся информации, создавать на ее основе аналитические, син-

тетические и комплексные карты, что в итоге приведет к оптимизации работы по 

обеспечению устойчивого развития и экологической безопасности города [124]. 

В последние годы появляются работы, иллюстрирующие возможности ме-

тодов дистанционного зондирования и ГИС-технологий в эффективном функцио-

нировании городских систем геоэкологического мониторинга, апробированные по 

отдельным депонирующим средам, например, в Ижевске, Тольятти, Махачкале 

(Л.С. Габдуллина [39], О.Н. Гусейнова с соавт. [53], А.Н. Крючков [95]). 

Анализ приведенных выше работ показывает наличие достаточно большого 

количества различных методик применения геоинформационного подхода к 
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оценке городской среды. При этом разработка общей методики создания геоин-

формационно-аналитических комплексов для обеспечения системы мониторинга 

окружающей среды достаточно сложна, в силу больших различий в специфике 

отдельных территорий. Для интегральной оценки качества городской среды тре-

буется учет всего комплекса факторов, влияющих на ее состояние. Это определя-

ет обработку большого объема геоэкологических данных по территориям отдель-

ных промышленных центров, что делает применение ГИС весьма эффективным 

инструментом обеспечения мониторинга городской среды. 

Выводы 

1. Современные темпы урбанизации и возрастание техногенного прессинга 

на окружающую среду определяют необходимость интегральной оценки и мони-

торинга экологического состояния городской среды, что особенно актуально в 

крупных промышленных центрах. В настоящее время локальный мониторинг за 

состоянием окружающей среды в России осуществляется отдельными специали-

зированными организациями и ведомствами, деятельность которых недостаточно 

координируется и, следовательно, не вполне эффективна в обеспечении задач 

экологической безопасности. 

2. Анализ разработанности проблемы по данным литературы показывает 

многообразие подходов к интегральной оценке качества городской среды, неод-

нозначность алгоритмов интегральных оценок, что свидетельствует о том, что 

отечественная система мониторинга окружающей среды, имеющая относительно 

четкие критерии экологической безопасности (ПДК, ПДВ и др.), концептуально и 

технологически ещѐ находится в стадии становления и научного поиска. Не раз-

работана унифицированная методология геоэкологического мониторинга, бази-

рующаяся на современных технологиях. В этой связи весьма перспективным на-

учным аспектом в обеспечении эффективного функционирования систем геоэко-

логического мониторинга крупных промышленных центров становится подход, 

ориентированный на интегральные оценки и картографирование экологического 

состояния городской среды с применением геоинформационных технологий.  
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ГЛАВА 2. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ  

ГЕОИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  

ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ И МОНИТОРИНГА  

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ  

 

2.1. Общая схема организации исследования 

Создание автоматизированного комплекса для обеспечения экологического 

мониторинга на территории города Воронежа («ЭКОГИС г.Воронежа») осущест-

влялось на основе специально разработанной методологии, основные положения 

которой отражены на рисунках 2.1 (общая схема) и 2.2 (этапы исследования и ре-

шаемые задачи). Методические принципы создания «ЭКОГИС» следующие. 

1. Автоматизированный комплекс должен обеспечивать возможность нако-

пления, хранения и статистической обработки различных формализованных пока-

зателей (экогеоданных), характеризующих состояние окружающей среды и здо-

ровье населения в пространственно-временном аспекте за многолетний период 

(подсистема хранения данных типа модели реляционной базы данных). 

2. Подсистема хранения экогеоданных должна быть системно структуриро-

вана по диагностическим критериям, отражающим качество городской среды: ис-

точники техногенного воздействия на среду обитания (промышленные  и транс-

портные объекты); состояние воздушного бассейна (прямые индикаторы - кон-

центрации загрязняющих веществ в атмосфере; косвенные индикаторы - концен-

трации загрязняющих веществ в снежном покрове); загрязнение почвенного по-

крова; состояние биоты (например, древесных растений, реагирующих на загряз-

нение атмосферы и почвы); состояние здоровья населения. При этом в качестве 

операционных территориальных единиц (ОТЕ) выбраны три уровня генерализа-

ции информации: 1) функционально-планировочные зоны города (6 зон); 2) рай-

оны обслуживания детских поликлиник города (12 территорий); 3) специально 

выбранные пункты мониторинга состояния городской среды (75 пунктов, относи-

тельно равномерно охватывающих городское пространство, включающих стацио-

нарные и передвижные посты контроля воздуха системы гидрометслужбы и сани-

тарно-эпидемиологической службы региона).  
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Рисунок 2.1. Общая схема организации исследований 

Цель работы 

Разработка геоинформационно-

аналитического комплекса для обеспечения 

геоэкологического мониторинга и инте-

гральной оценки экологического состояния 

 территории крупного промышленного 

 центра  (на примере города Воронежа) 

Объекты 

 исследова-

ния 

- источники техногенного загрязнения (промышлен-

ные объекты и автотранспортные сооружения); 

- окружающая среда (атмосфера, снег, почва); 

- древесные растения (берѐза повислая, тополь пира-

мидальный); 

- здоровье детского населения 

Основные 

источники 

информации 

Материалы собственных исследований  

(экогеохимических, биоиндикационных) 

 

Фондовые статистические данные  

Управления Росприроднадзора  

по Воронежской области 

Методы 

анализа 

информации 

Эколого-аналитические (экогеохимические,  

биоиндикацонные, медико-экологические) 

Вероятностно-статистические (корреляционно-

регрессионный анализ в среде MS EXCEL;  

методы многомерной статистики: кластерный и  

факторный анализы в среде STADIA )  

Геоинформационные технологии (картографиро-

вание и программирование в среде MapInfo) 

Фондовые гидрометеорологические данные  

ГУ «Воронежский областной ЦГМС» 

Фондовые статистические данные  ФБУЗ «Центр 

гигиены и эпидемиологии в Воронежской области» 

Итог: Геоинформационно-аналитический комплекс для обеспечения 

 геоэкологического мониторинга крупного промышленного центра 

 («ЭКОГИС города Воронежа») 
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Рисунок 2.2. Методические этапы исследования и классы решаемых задач 

 

Все уровни генерализации данных реализованы в модели цифровой карты 

города. Данные о функционально-планировочных зонах города основаны на ма-

териалах Генерального плана городского округа города Воронеж [40], разрабо-

танного ОАО «Воронежпроект», с детализацией автора по результатам натурного 

обследования территории города. Выбор пунктов мониторинга (75) обоснован 

1. Информационный 

(подсистема хранения 

данных) 

2. Аналитический  

(подсистема анализа  

данных) 

3. Прогнозно-

рекомендательный 

 (подсистема принятия 

решений) 

Этапы 

 (подсистемы) 

Классы решаемых задач 

- разработка структуры ГИС; 

- создание цифровой модели террито-

рии города; 

- формирование базы данных ГИС по 

параметрам источников  техногенного 

воздействия, состоянию окружающей 

среды, древесных растений, здоровью 

населения (операционные единицы: 

функционально-планировочные зоны 

/6/, поликлинические районы /12/, 

пункты мониторинга городской среды 

75/)  

- разработка методики оценки вклада 

источников техногенного загрязнения в 

формирование качества городской среды; 

- оценка взаимосвязей в системе «ис-

точники воздействия - индикаторы ка-

чества среды - здоровье населения»; 

- оценка риска здоровью населения; 

- медико-экологическое ранжирование, 

интегральная экологическая оценка и 

геоэкологическое зонирование; 

- геоинформационное картографирова-

ние, моделирование, программирование 

/ в среде MapInfo / 
 
- совершенствование принципов и раз-

работка рекомендаций по организации 

геоэкологического мониторинга город-

ской среды с применением ГИС-

технологий 
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нами с позиции репрезентативного охвата территории города, относительно рав-

номерно по функционально-планировочным зонам с учетом пространственно 

структурированной информации фонда социально-гигиенического мониторинга. 

3. Информационная база должна быть доступна для расчета вторичных 

(оценочных) показателей, например, индексов загрязнения атмосферы, почвы, ве-

роятностно-статистического анализа и картографической визуализации в виде 

цифровых карт (подсистема анализа данных). Эти функции необходимы для инте-

гральной оценки качества городской среды и обеспечения задач геоэкологическо-

го мониторинга города. В качестве геоинформационной среды нами выбран ши-

роко используемый ГИС-пакет MapInfo Professional.  

4. Хранимая информация (экогеоданные) должна легко конвертироваться в 

доступные статистические пакеты для реализации задач многомерного статисти-

ческого анализа и моделирования при интегральной оценке экологического со-

стояния городской среды. Для этих целей нами использованы статистические па-

кеты MS EXCEL и STADIA. Организация данных должна обеспечивать возмож-

ность создания синтетических (оценочных) карт  нового содержания с использо-

ванием данных вероятностно-статистического анализа. Получаемая информация 

может использоваться для поддержки принятия решений в системе экологическо-

го контроля и мониторинга региональными природоохранными службами (под-

система принятия решений).  

Исходные данные для создания «ЭКОГИС г.Воронежа» получены в ходе 

натурных экспериментальных исследований автора (изучение функционально-

планировочной инфраструктуры города и выбор пунктов мониторинга городской 

среды, экогеохимический анализ загрязнения снежного покрова, биоиндикацион-

ные исследования флуктуирующей асимметрии листовых пластинок древесных 

растений), а также предоставлены региональными природоохранными и монито-

ринговыми ведомствами города в рамках межведомственного сотрудничества с 

Воронежским госуниверситетом, а именно:   аэросиноптический материал и дан-

ные загрязнения воздушного бассейна по 5 стационарным постам наблюдений за 

состоянием воздушного бассейна города (ГУ «Воронежский центр по гидроме-
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теорологии и мониторингу окружающей среды /ЦГМС/);   данные по выбросам 

загрязняющих веществ в атмосферу стационарными источниками (Управление 

Росприроднадзора по Воронежской области);   данные по загрязнению воздушно-

го бассейна, почвы, заболеваемости детского населения (ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области»). Для расчета интенсивности автотранс-

портной нагрузки по всему городу использованы опубликованные данные по ин-

тенсивности автотранспорта на улицах различных категорий (данные А.Б. Якуше-

ва с соавт. [180]). Базовым «временным срезом» выбран 5-летний период 2009-

2013 гг., достаточно объективно характеризующий современную геоэкологиче-

скую ситуацию на территории города. 

 

2.2. Принципы разработки геоинформационно-аналитического комплекса 

для обеспечения мониторинга состояния городской среды 

 

Общая технологическая схема разработки «ЭКОГИС г.Воронежа» следую-

щая: 1) создание программной среды для накопления, хранения и электронного 

картографирования данных мониторинга «среда-здоровье» (специализированной 

геоинформационной системы /ГИС/); 2) формирование информационного банка 

данных (БД), т.е. сбор и компьютерная обработка исходных данных по заданным 

критериям состояния окружающей среды и здоровья населения; 3) аналитические 

исследования для выявления пространственно-временных закономерностей фор-

мирования очагов техногенного загрязнения и оценки риска здоровью; 4) интер-

претация результатов и выработка рекомендаций, управленческих решений для 

минимизации экологического риска и улучшения экологической обстановки на 

территории города. Подобный ГИС-комплекс – основа автоматизированного ра-

бочего места эколога-практика, объединяющего в единое целое информационную, 

аналитическую и управленческую задачи мониторинга «среда - здоровье» как 

важнейшие блоки единой системы городского геоэкологического мониторинга. 

Разработка данной системы осуществляется в программной среде ГИС Ma-

pInfo Professional. В качестве картографической основы использована топографи-

ческая карта г.Воронежа масштаба 1:20 000. Карта привязана в местной системе 
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координат, применяемой в Воронежской области (МСК-36). Все объекты карты 

разбиты на шесть основных тематических слоев: 1) растительность (внутригород-

ские и пригородные зеленые массивы, парки, скверы, формирующие «зеленый 

каркас» городской агломерации); 2) гидрография (основным объектами этого слоя 

являются Воронежское водохранилище, постоянные и временные водотоки); 3) 

жилые кварталы города (кварталы жилой городской застройки, разбитые на 3 

функциональные подзоны: а) центральная историческая часть города, включая 

разноэтажную общественно-деловую застройку и «старую» 5-ти-этажную за-

стройку 50-х – 70-х гг. прошлого столетия; б) кварталы с современной много-

этажной застройкой в основном от 9 этажей и выше периода 80-х гг. прошлого – 

начала нынешнего столетия; в) «частный сектор»: преимущественно низкоэтаж-

ная и коттеджная жилая застройка; 4) промышленные зоны (площади, занятые 

промышленными предприятиями, и территориями их санитарно-защитных зон); 

5) основные автомагистрали (наиболее крупные и загруженные транспортом ули-

цы); 6) прочие транспортные коммуникации (железные дороги, мосты, подъезд-

ные пути), выделенные в отдельный слой. 

Важнейшим этапом в создании системы геоэкологического мониторинга 

является сбор медико-экологической информации и формирование тематических 

БД. На первом этапе создания «ЭКОГИС г.Воронежа» основное внимание уделе-

но формированию БД по загрязнению воздушного бассейна, поскольку предшест-

вующие исследования показали достаточно высокую информативность атмо-

сферных характеристик среди различных факторов риска здоровью населения г. 

Воронежа [36, 172, 177]. Состояние питьевого водоснабжения как фактор риска 

нами не рассматривался, поскольку источники водоснабжения – подземные, сис-

тема водоснабжения города «закольцована», а различия в качестве питьевой воды 

в пределах города несущественны и обусловлены, прежде всего, не экологиче-

скими, а технологическими условиями, в том числе характером и режимом водо-

пользования, системой водоочистки на ВПС города. 

Исходные данные мониторинга техногенного загрязнения атмосферы и 

почвы нами структурированы по 75 локальным пунктам наблюдений, относи-



 

 
42 

тельно равномерно распределенным по основным видам функционально-

планировочных зон города, в том числе: 1) жилая зона с 3-мя подзонами: («жилая 

ЦИ», «жилая СП», «жилая ЧС» /20 точек/; 2) промышленная зона /18 точек/; 3) 

транспортная зона /17 точек/; 4) рекреационно-селитебная зона /14 точек/; 5) фон 

/6 точек/. Выбор точек определялся типичностью охвата застройки, а также вклю-

чал имеющиеся стационарные и передвижные посты контроля воздушной среды в 

системе гидрометслужбы и санитарно-эпидемиологической службы города (ин-

формация любезно предоставлена Испытательным лабораторным центром ФБУЗ 

«Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области»). 

БД представляют собой совокупность данных различного типа: стабильных 

и динамических. К стабильным относятся данные по источникам техногенного 

риска. Динамические включают в себя данные о состоянии окружающей среды 

(качество воздушного бассейна) и данные о состоянии общественного здоровья 

(реальная и потенциальная, прогнозируемая заболеваемость населения). 

БД по приоритетным загрязнителям (оксид углерода, оксид азота, диоксид 

азота, диоксид серы, пыль, фенол, сажа, формальдегид и некоторые другие ингре-

диенты) формировалась в электронной таблице Microsoft Excel и в дальнейшем 

«привязывалась» к цифровой картооснове. БД по источникам техногенного воз-

действия, как и БД по техногенному загрязнению воздушного бассейна, состоит 

из двух подразделов: данные по промышленным объектам и по автотранспорту. 

Подраздел, включающий данные по промышленным объектам, создан на основе 

реестра основных промышленных предприятий г.Воронежа (данные Управления 

Росприроднадзора по Воронежской области), содержит полные названия пред-

приятий, их адреса, класс вредности, валовой выброс загрязняющих веществ в 

атмосферу и процент от общего выброса (199 предприятий). Тематическая ин-

формация этого подраздела БД привязана к пространственно координированным 

графическим объектам соответствующего слоя цифровой картоосновы. Второй 

подраздел содержит информацию по улично-дорожной сети города (152 основных 

улицы): перечень основных улиц с указанием средней интенсивности движения 

автотранспорта (авт/час), причем категории улиц и объемы выбросов загрязняю-
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щих веществ рассчитаны в зависимости от интенсивности движения автотранс-

порта, средней скорости транспортного потока, количества полос движения и 

длины дороги с использованием данных А.Б. Якушева [180] и на основании дан-

ных по категориям дорог Постановления администрации Воронежской области 

[135]. Нами проведен расчет интенсивности движения  автотранспорта с диффе-

ренциацией: легковые автомашины, грузовой транспорт, автобусы. Таким обра-

зом, создан реестр 351 источников техногенного загрязнения городской среды 

(199 промышленных объектов и 152 транспортных сооружений). Перечень диаг-

ностических показателей БД «ЭКОГИС г.Воронежа» с пояснительной информа-

цией, а также основные количественные параметры источников техногенного за-

грязнения г.Воронежа приведены в приложениях 1 и 2. 

Структура информационной базы данных в обобщенном виде показана на 

рисунке 2.3, а в последующих подразделах  подробнее описаны основные методи-

ческие и технологические приемы создания и аналитической обработки первич-

ных экогеоданных.  

Созданная ГИС позволяет «послойно» отображать пространственное раз-

мещение элементов городской инфраструктуры, природного комплекса, эколого-

гигиенических и медицинских характеристик: рельеф, застройка жилая, застройка 

промышленная, транспортные коммуникации, ландшафтно-рекреационные объ-

екты, источники техногенного риска (промышленные объекты, автотранспорт и 

интенсивность транспортных потоков), состояние окружающей среды (качество 

воздушного бассейна, загрязнение почвенного покрова, состояние видов-

биоиндикаторов), состояние общественного здоровья и индексы потенциального 

риска здоровью населения. 

Создание «ЭКОГИС г.Воронежа» служит основой тематического геоин-

формационного картографирования и интегральной оценки качества городской 

среды обитания. 
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Рисунок 2.3. Структура базы данных для интегральной экологической оценки и 

геоинформационного обеспечения экологического мониторинга городской среды  
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Relief 
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2.3. Оценка экологического состояния городской среды  

Основа формируемого банка данных – информация по пунктам мониторин-

га различных сред, в том числе стационарным и передвижным постам контроля 

загрязнения воздушного бассейна, а также выбранным нами дополнительным ло-

кальным пунктам мониторинга для относительно равномерного охвата всей тер-

ритории города с учетом функционально-планировочных зон. Всего для экогео-

химических исследований экспертным путем выбрано 75 пунктов наблюдений 

(для снежного покрова - 48), т.е. систематического мониторинга состояния город-

ской среды, краткая характеристика которых приведена в таблице 2.1, а схема 

размещения – на рисунке 2.4. 

Таблица 2.1 

Пункты мониторинга состояния городской среды г.Воронежа 

/точки отбора проб для экогеохимических исследований:  

атмосферы, снега, почвы / 

№ 

точки 

* 

Местоположение точки 

отбора проб /адрес/ 

Функциональ-

но-планиро-

вочная зона** 

Депонирующие  среды 

(«+» означает наличие данных) 
 

атмосфера снег почва 

1(С) ул. Ростовская, 44 жилая ЦИ + + + 

2(С) ул. Лебедева, 2 промышленная + + + 

3 ул. Черепанова, 18 жилая ЧС + + + 

4 
Парк Авиастроителей (ул. 

Полины Осипенко) 
рекреационная + + + 

5(П) ул. Героев Стратосферы, 

8 
жилая ЦИ + + + 

6 ул. Ильюшина, 12б промышленная + + + 

7 ул. Димитрова-ул. Волго-

градская 
транспортная + + + 

8 ул. Старых Большевиков, 

47 
промышленная + + + 

9 
Парк «Дельфин» (ул. Ос-

тужева) 
рекреационная + + + 

10 Ленинский проспект, 149 транспортная + + + 

11 больница Электроника рекреационная + + + 

12 ул. Грибоедова, 5 жилая СП + + + 

13 ул. Землячки, 1 промышленная + + + 

14 ул. Б. Хмельницкого, 35 промышленная + + + 

15 
ул. Куйбышева – ул. 

Панфилова 
транспортная + + + 
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Продолжение табл. 2.1 

№ 

точки 

* 

Местоположение точки 

отбора проб /адрес/ 

Функциональ-

но-планиро-

вочная зона** 

Депонирующие  среды 

(«+» означает наличие данных) 
 

атмосфера снег почва 

16 ул.Калининградская, 61 жилая ЧС + + + 

17 СОК «Олимпик» рекреационная + + + 

18 ул. Ломоносова, 114/13 рекреационная + + + 

19(П) ул. Дарвина, 1 рекреационная + + + 

20 ул. Ломоносова, 83 жилая ЦИ + + + 

21 ул. Вл. Невского, 53 жилая СП + + + 

22 ул. Хользунова, 102 транспортная + + + 

23 ул. Генерала Лизюкова, 

73а 
жилая СП + + + 

24 
Московский проспект - 

ул. Хользунова 
транспортная + + + 

25 ул. Ломоносова, 1 жилая ЧС + + + 

26(С) ул. Лидии Рябцевой, 51б промышленная + + + 

27(П) Московский проспект, 36 транспортная + + + 

28 ул. Машиностроителей, 8 промышленная + + + 

29 Ясный проезд, 13 промышленная + + + 

30 
ул. 9 Января – ул. Анто-

нова-Овсеенко 
транспортная + + + 

31 ул. Холмистая, 41 промышленная + + + 

32 ул. 3 Интернационала, 4 жилая ЦИ + + + 

33 Парк «Орленок» рекреационная + + + 

34 
ул. Степана Разина – ул. 

Большая Манежная 
транспортная + + + 

35(С) ул. 9 Января, 49 транспортная + + + 

36 ул. Володарского, 60 жилая ЦИ + + + 

37(П) ул. 20-летия Октября, 94  транспортная + + + 

38 ул. Пирогова, 79 промышленная + + + 

39 Петровская Набережная рекреационная + + + 

40 ул. Моисеева, 11 жилая СП + + + 

41 ул. Депутатская, 12 жилая ЦИ + + + 

42(С) ул. Ворошилова, 30 жилая ЦИ + + + 

43 
Парк «Танаис» (ул. Юж-

но-Моравская) 
рекреационная + + + 

44 ул. Кривошеина, 11 промышленная + + + 

45(П) ул. Матросова, 6  транспортная + + + 

46 
ул. Краснознаменная – 

пер. Казарменный 
транспортная + + + 

47 
ул. Саврасова – ул. За-

слонова 
транспортная +  + 

48 ул. Ленинградская, 98а промышленная +  + 
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Продолжение табл. 2.1 

№ 

точки 

* 

Местоположение точки 

отбора проб /адрес/ 

Функциональ-

но-планиро-

вочная зона** 

Депонирующие  среды 

(«+» означает наличие данных) 
 

атмосфера снег почва 

49 
ул. Циолковского – ул. 

Туполева 
жилая ЧС +  + 

50 ул. Волгоградская, 48 промышленная +  + 

51 Парк «Алые паруса» рекреационная +  + 

52 
ул. Брусилова – Ленин-

ский проспект 
транспортная +  + 

53 
ул. Димитрова - ул. Ле-

нинградская 
транспортная +  + 

54 ул. 25 Января, 16 жилая СП +  + 

55 
ул. Маршала Одинцова, 

11 
рекреационная 

+  + 

56 ул. Дарвина рекреационная +  + 

57 
Победы бульвар – ул. 60 

Армии 
транспортная +  + 

58 ул. Ипподромная, 55 жилая ЧС +  + 

59 ул. Транспортная, 83а жилая СП +  + 

60 ул. Шишкова, 53 жилая ЧС +  + 

61 ул. Нагорная, 65 жилая ЧС +  + 

62 
ул. Набережная Массали-

тинова,1 
рекреационная +  + 

63 ул. Урицкого, 47 промышленная +  + 

64 проспект Труда, 111 промышленная +  + 

65 ул. 9 Января, 180 промышленная +  + 

66 ул. 9 Января, 262/1  рекреационная +  + 

67 ул. Дорожная, 15 промышленная +  + 

68 Патриотов проспект, 3 промышленная +  + 

69 ул. Скрибиса, 16 транспортная +  + 

70 Санаторий им. Горького фон + + + 

71 СТ «Северный бор» фон + + + 

72 пгт. Рамонь, ул.Тутукова фон +  + 

73 
пгт. Рамонь, ул. Юбилей-

ная, 5 
фон +  + 

74 пгт. Рамонь, ул.Мосина, 6 фон +  + 

75 
пгт. Рамонь, ул. 50 лет 

Октября, 7 
фон +  + 

*) Посты наблюдений за состоянием атмосферы: С - стационарные (Воронежский центр по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды); П - передвижные (Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области). 

**) В жилой зоне выделено 3 подзоны: «жилая ЦИ»  – центральная историческая часть города 

(включая общественно-деловую застройку и «старую» 5-ти-этажную застройку по обоим бе-

регам);  «жилая СП» – кварталы с современной многоэтажной застройкой;  «жилая ЧС» – 

частный сектор (преимущественно одноэтажная и коттеджная  жилая застройка). 
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Рисунок 2.4. Размещение точек (пунктов мониторинга) отбора проб атмосферы, 

снежного покрова, почвы на территории г.Воронежа 

 

В качестве «фона» (точки 70-75) выбрана условно-чистая территория рек-

реационной зоны вблизи санатория им. Горького (северная окраина г.Воронежа) и 

территория пгт. Рамонь, расположенного к северу примерно в 30 км от города, где 

систематически проводит исследования воздушной среды и почвы Центр гигиены 

и эпидемиологии в Воронежской области. При биоиндикационных исследованиях 

фоном считали территории лесных массивов в пределах Воронежской дубравы 

(вблизи спорткомплекса «Олимпик») и севернее микрорайона «Отрожка» при-

мерно в 5-6 км севернее правобережной и левобережной городской застройки. 
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2.3.1. Методика оценки вклада промышленно-транспортной 

инфраструктуры в формирование качества городской среды 

 

Основными источниками техногенного загрязнения городской среды в 

г.Воронеже является автотранспорт (около 86-89 % вклада в загрязнение атмо-

сферы ежегодно) и промышленные предприятия (стационарные источники). По 

опубликованным данным Управления Росприроднадзора по Воронежской области 

/формы государственной статистической отчетности 2ТП (воздух) – «Сведения об 

охране атмосферного воздуха»/, в атмосферный воздух г.Воронежа от организо-

ванных (промышленных) источников поступает 343 загрязняющих вещества (ЗВ) 

общим объѐмом выбросов около 10497 т/ год [173]. 

В структуре загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух от 

организованных источников, к 1 классу опасности относятся 17 веществ (5%), ко 

2 классу – 48 веществ (14 %), к 3 классу – 81 вещество (23,6%), к 4 классу – 41 

вещество (12%); а веществ, для которых приняты ОБУВ, – 156 (45,4%). Вещества, 

совокупный вклад которых в валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферу 

г.Воронежа составляет около 82%, представлены в таблице 2.2. 

Ведущая роль в загрязнении атмосферного воздуха принадлежит предпри-

ятиям производства транспортных средств, машиностроения и оборудования 

(ОАО «Воронежское акционерное самолетостроительное общество», Воронеж-

ский механический завод – филиал государственного унитарного предприятия 

«Государственный космический научно-производственный центр им. М.В. Хру-

ничева»), химической промышленности (ОАО «Воронежсинтезкаучук», ЗАО 

«Воронежский шинный завод»), теплоэнергетики (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 ОАО «Квад-

ра»); коммунального хозяйства (Правобережные очистные сооружения ООО 

«РВК-Воронеж», ООО «Левобережные очистные сооружения») [173]. Причем, 

наиболее неблагоприятны по критериям загрязнения воздушного бассейна про-

мышленная и транспортная зоны. В жилых функциональных зонах вызывает опа-

сение присутствие в атмосферном воздухе оксида марганца и формальдегида. На 

селитебно-рекреационных территориях отмечается вполне удовлетворительная 

ситуация, не вызывающая опасения. 
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Таблица 2.2 

Приоритетные загрязняющие вещества, присутствующие в выбросах от  

организованных источников (по данным формы «2ТП (воздух)»  

 

Вещество  

(класс опасности) 

Удельный 

вес выброса  

в общем  

объеме, % 

Краткая токсикологическая характе-

ристика (неблагоприятное воздейст-

вие на системы организма, токсиче-

ские эффекты) [130, 145, 147] 

Углерода оксид (4) 28,0 кровь, сердечно-сосудистая система, 

центральная нервная система 

Азота диоксид (3) 27,1 органы дыхания, кровь 

(образование метгемоглобина),   

эндокринная система,  

коканцерогенный эффект* 

Ангидрид сернистый  

/серы диоксид/  (3) 

11,0 органы дыхания, в т.ч. бронхиальная 

астма, коканцерогенный эффект* 

Метан  (4) 7,2 отдаленные токсические эффекты на 

центральную и вегетативную  

нервные системы 

Азота оксид (3) 4,4 органы дыхания, кровь  

(образование метгемоглобина),  

эндокринная система 

Зола углей 

(20%<SiO2<70%) 

4,1 органы дыхания,  

иммунопатологические процессы 
 

*) коканцерогены, присутствующие в атмосферном воздухе, не обладая прямым канцероген-

ным эффектом, усиливают неблагоприятное воздействие канцерогенных веществ на человека. 

На основании созданного реестра промышленных и автотранспортных 

вкладчиков в загрязнение атмосферы (см. приложение 2) нами предложена ориги-

нальная методика оценки опасности воздействия источников загрязнения атмо-

сферы, включающая поэтапную реализацию следующих расчетных процедур. 

1. Оценка потенциальной опасности промышленных вкладчиков. По ка-

ждому промышленному объекту (промплощадке) определяли расчетным путем 

индексы опасности выбросов ЗВ: 

1.1. Индекс опасности выбросов ЗВ 1 класса опасности (в % от общегород-

ского выброса ЗВ 1 класса опасности); аналогично – для ЗВ 2, 3 и 4 классов опас-

ности и суммарного выброса по предприятию (всего – 5 индексов опасности ЗВ 

отдельных классов опасности и индексов суммарного воздействия: И1кл
 
, И2кл , 

И3кл, И4кл , Исумм); 
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1.2. Средневзвешенный индекс экологической опасности предприятия (Ипрм) 

с учетом весовых коэффициентов опасности ЗВ разных классов опасности анало-

гично формуле К.А. Буштуевой [26], используемой для расчета суммарного ин-

декса загрязнения атмосферы Катм  , по формуле (1) : 

t
ПДКC

С

ПДКN

С

ПДКN

С
К

Сnn

n

СС
атм 
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1
.

                           (1) 

где Сi – средняя за год концентрация i-вещества; ПДКi – среднесуточная 

предельно допустимая концентрация i-вещества;  Ni – константа, принимающая 

значения 1; 1,5; 2; 4 соответственно для веществ 1, 2, 3, 4 классов опасности;  t 

= Р / Ро, где Р - среднегодовой процент повторяемости штилей, %; Ро = 12,5 % 

(процент  повторяемости направлений ветров одного румба при круговой розе 

ветров).  

 

Используя весовые константы, применяем следующую формулу (2): 
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1.3. Индекс опасности выбросов канцерогенных загрязняющих веществ 

(CR) – суммарный выброс веществ с установленным канцерогенным эффектом в 

% от общегородского выброса канцерогенных веществ (ИСR). При этом канцеро-

генами считали выбросы канцерогенных веществ, относящихся к группам 1, 2А и 

2В по классификации МАИР, приведенной в «Руководстве по оценке риска ...», 

2004 (п. 4.4.2, стр. 34) [145]. 

Таким образом, каждый промышленный объект характеризовался 7 индек-

сами потенциальной экологической опасности выбросов ЗВ: И1кл
 
, И2кл , И3кл , И4кл , 

Исумм , Ипрм , ИСR (см. приложение 2). 

2. Оценка потенциальной опасности автотранспортных вкладчиков. 

Сначала по каждой из 152 основных улиц города с учетом еѐ категории определе-

на среднегодовая интенсивность движения транспортных средств. Далее по спра-

вочнику улиц определены индексы потенциальной опасности выбросов от авто-

транспортных средств. Справочные данные представлены в таблице 2.3 (А – 

опубликованные данные из работы А.Б. Якушева с соавт. [180], Б – ранговые по-
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казатели с учетом градаций интенсивности и естественных разрывов значений, 

предложенные автором, в частности, интенсивность: 5 - высокая (2188 - 2738 

авт/час), 4 - повышенная (1694 авт/час), 3 - средняя (802-1030 авт/час), 2 - пони-

женная (52-278 авт/час), 1 - низкая (0-32 авт/час). Более высокий порядковый ранг 

означает более высокую интенсивность движения транспортных средств,  повы-

шающую загрязненность воздушной среды. Определены индексы для различных 

транспортных средств в зависимости от категорий дорог: 

 2.1. Индекс потенциальной опасности выбросов легковыми автотранспорт-

ными средствами / Илгк /- ранговые показатели в зависимости от интенсивности 

движения автотранспорта по улицам различных категорий.  

 2.2. Аналогично - грузовыми автотранспортными средствами / Игрз /. 

 2.3. Аналогично - автобусами / Иавт /. 

 2.4. Аналогично – суммарный ранг автотранспортной нагрузки по общей 

интенсивности автотранспорта на улице заданной категории / Иатн /. Несмотря на 

то, что автомагистрали - это линейные объекты, пространственная «привязка» 

ранговых значений к средине автотрассы с шагом 500 м по трассе движения, при-

нятом в экогеохимическом опробовании территории при составлении ландшафт-

но-геохимических карт городов [36, 93, 111], позволяет в дальнейшем рассматри-

вать эти показатели как точечные объекты, пригодные для пространственной ин-

терполяции при геоинформационном картографировании. 

 3. Расчет суммарного индекса экологической нагрузки промышленно-

транспортной инфраструктуры (И∑ ) на городскую среду для любой операционной 

территориальной единицы проводится с учетом весовой значимости трех основ-

ных показателей опасности выбросов ЗВ от стационарных и передвижных источ-

ников загрязнения атмосферы в зависимости от их комбинации на заданной тер-

ритории (например, зоне обслуживания детской поликлиники) по формуле (3):  




 
n

i

атнCRпрм ИИИИ
1

)(                                   (3) 

где n – количество объектов (промплощадок, уличных трасс) в пределах за-

данной территориальной единицы.  
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Таблица 2.3. 

Интенсивность автотранспорта по основным категориям улиц г.Воронежа 

(авт/час) [180] 

(А) - фактические данные: 

Интенсивность  1Б 2Б 2В 2Г 3А 3Б 3В 3Г 3Д 

Легковые 1694 2188 816 948 169 938 98 61 52 

Грузовые 802 272 128 63 32 63 7 16 5 

Автобусы 91 278 86 3 16 8 0 0 0 

Всего 2587 2738 1030 1014 217 1009 105 77 57 
 

(Б) - ранговые показатели: 

Интенсивность  1Б 2Б 2В 2Г 3А 3Б 3В 3Г 3Д 

Легковые 4 5 3 3 2 3 2 2 2 

Грузовые 3 2 2 2 1 2 1 1 1 

Автобусы 2 2 2 1 1 1 1 1 1 

Всего 5 5 3 3 2 3 2 2 2 
 

Блок-схема применения данной методики показана на рисунке 2.5 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5. Блок-схема (методика) оценки вклада промышленно-транспортной 

инфраструктуры в формирование качества  городской среды 

 

4. Создание цифровых карт опасности техногенного воздействия на город-

скую среду. Осуществляется путем пространственного интерполирования значе-

ний индексов экологической опасности промышленных и автотранспортных 

кладчиков и построения карт методом изолиний. Возможно «послойное» отобра-

жение как точечных, так и линейных объектов потенциального экологического 

И1кл И2кл 

И3кл И4кл 
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риска в интерактивном режиме воспроизведения информации. Для анализа воз-

действия промышленно-транспортной инфраструктуры на биоту и здоровье насе-

ления нами предложены и рассчитаны площадные показатели, более объективно 

отражающие техногенную нагрузку на городскую среду (в качестве операцион-

ных единиц использованы 12 районов обслуживания детских поликлиник города), 

а именно: 1) коэффициенты эмиссионной нагрузки выбросов ЗВ от стационарных 

источников в т/год на 1 кв. км пощади района, в т.ч. по классам опасности и вы-

бросов канцерогенных вещество (П1кл...П4кл, Пcумм, ПCR, Ппрм); 2) коэффициенты 

автотранспортной нагрузки: количестве автомобилей в час на 1 кв. км площади 

района отдельно по легковым, грузовым автотранспортным средствам, автобусам 

и суммарно (Тлгк, Тгрз, Тавт, Татн); 3) индекс интегральной промышленно-

транспортной нагрузки (И∑  - сумма нормированных значений Ппрм, ПCR, Татн). 

 

2.3.2. Оценка качества воздушного бассейна 

 
База данных «Уровень загрязнения атмосферного воздуха г.Воронежа» 

сформирована по данным мониторинга, который осуществляется аккредитован-

ным испытательным лабораторным центром (АИЛЦ) ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области» и Воронежским ЦГМС – филиалом 

ФГБУ «Центрально-Черноземное управление по гидрометеорологии и монито-

рингу окружающей среды». 

В базу данных включены средние и максимальные концентрации приори-

тетных загрязнителей, контролируемых на 5 маршрутных постах (П) ФБУЗ 

«Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области» и 5 стационарных по-

стах Воронежского ЦГМС» (рисунок 2.6), а также результаты лабораторных ис-

следований, выполненных на основании жалоб населения на неудовлетворитель-

ное качество атмосферного воздуха на территории жилой застройки, и в рамках 

обеспечения надзорных мероприятий по контролю уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха на внешних границах санитарно-защитных зон крупных промыш-

ленных объектов, соприкасающихся с территорией жилой застройки (ФБУЗ 

«Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области»), что обеспечило мак-
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симально возможную детализацию данных о распространении ЗВ на городской 

территории. 

База данных сформирована за пятилетний период (2009-2013 гг.) по 75 ука-

занным выше пунктам мониторинга загрязнения. В перечень контролируемых по-

казателей вошли концентрации 16 приоритетных загрязнителей: оксида углерода, 

оксида серы IV (диоксида серы), оксида азота IV (диоксида азота), формальдеги-

да, пыли (взвешенных веществ), свинца, сажи (углерода), фенола, оксида марган-

ца IV, оксида железа III, оксида хрома VI, меди оксида, 1,3-бутадиена, озона, ак-

ролеина, стирола (этенилбензола).  

 

 

Рисунок 2.6. Посты мониторинга качества воздушного бассейна г.Воронежа 

 

При этом, на маршрутных постах наблюдения Центра гигиены и эпидемио-

логии в Воронежской области постоянно контролировались концентрации всех 16 

перечисленных  загрязнителей, а  на стационарных постах Воронежского ЦГМС – 

от 5 до 7 загрязнителей (оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы, пыль, фор-

мальдегид, фенол, сажа). 
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Основным нормативным документом, определяющим требования к качест-

ву атмосферного воздуха, является «Гигиенические нормативы ГН 2.1.6.1338-03. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосфер-

ном воздухе населенных мест» [47, 48]. Нормативы распространяются на атмо-

сферный воздух городских и сельских поселений (таблица 2.4). 

В представленной работе проведѐн анализ сезонной динамики концентра-

ций загрязняющих веществ в воздушном бассейне г.Воронежа в зависимости от 

функционально-планировочной структуры города.  

Таблица 2.4 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) приоритетных загрязняющих  

веществ в атмосферном воздухе населенных мест (выборка из ГН 2.1.6.1338-03) 
 

Загрязняющие 

 вещества 

Код  

CAS 

ПДК 

макси-

мально 

разовые, 

мг/м
3
 

ПДК среднесу-

точные, мг/м
3
 

Класс 

опас-

ности 

Лимитирующий 

признак вредно-

сти 

Углерод оксид 630-08-0 5 3 4 резорбтивное 

Сера диоксид 7446-09-5 0,5 0,05 3 рефлекторно-

резорбтивное 

Азота диоксид *) 10102-44-0 0,2 0,04 3 рефлекторно-

резорбтивное 

формальдегид 50-00-0  0,035  0,003  2 рефлекторно-

резорбтивное 

Взвешенные вещества 

(пыль) 

- 0,5 0,15 3 резорбтивное 

Свинец и его неорга-

нические соединения  

(в пересчете на свинец) 

7439-92-1 0,001 0,0003 1 резорбтивное 

Сажа (углерод) 1333-86-4 0,15 0,005 3 резорбтивное 

Фенол (гидроксибен-

зол) 

108-95-2  0,01  0,003  2 рефлекторно-

резорбтивное 

Оксид марганца (мар-

ганец и его соединения 

в пересчете на оксид 

марганца IV) 

1313-13-9 0,01  0,001  2 резорбтивное 

Оксид железа III (ди-

железо триоксид в пе-

ресчете на железо) 

1309-37-1  не уст. 0,04  3 резорбтивное 

Оксид хрома VI (хром 

в пересчете на хрома 

VI оксид) 

18540-29-9 не уст. 0,0015 1 резорбтивное 

Меди оксид (в пересче-

те на медь) 

1317-38-0  не уст. 0,002  2 резорбтивное 
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Продолжение табл. 2.4 
Загрязняющие 

 вещества 

Код  

CAS 

ПДК 

макси-

мально 

разовые, 

мг/м
3
 

ПДК среднесу-

точные, мг/м
3
 

Класс 

опас-

ности 

Лимитирующий 

признак вредно-

сти 

1,3-бутадиен 106-99-0  3 1 4 рефлекторно-

резорбтивное 

Озон 10028-15-6  0,16  0,03  1 резорбтивное 

Акролеин (проп-2-ен-1-

аль) 
107-02-8  0,03  0,01  2 рефлекторно-

резорбтивное 

Стирол (этенилбензол) 100-42-5  0,04  0,002  2 рефлекторно-

резорбтивное 

*) «Гигиенические нормативы ГН 2.1.6.1983-05. Предельно допустимые концентрации (ПДК) загряз-

няющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест. Дополнение №2 к ГН 2.1.6.1338-03». 

 

Для проведения исследований в качестве исходных данных в работе ис-

пользован аэросиноптический материал за 2012 - 2013 г.г., размещенный на офи-

циальном сайте Росгидромета РФ (http://meteocenter.net/raob.htm), а также резуль-

таты ежедневных наблюдений за концентрацией загрязняющих веществ в атмо-

сфере 5 постов наблюдений города (посты №№ 1, 7, 8, 9, 10).  

Сеть постов наблюдений работает в соответствии с требованиями РД 

52.04.186-89 [144]. Станции подразделяются на «промышленные», вблизи пред-

приятий (посты №№ 1, 8, 9, 10) и «авто», вблизи автомагистралей в районе с ин-

тенсивным движением автотранспорта (пост № 7).  

Нами проанализированы ежедневные данные наблюдений концентраций по 

7 антропогенным примесям – пыли, сажи, угарного газа, оксида азота, двуокиси 

азота, сернистого ангидрида, формальдегида – и значения метеорологических ве-

личин: температуры воздуха (Т), относительной влажности (f), направления (dd) и скоро-

сти ветра (v) у земли и на высотах: 700 м (АТ-925гПа), 1,5 км (АТ – 850 гПа), 3,0 км 

(АТ – 700 гПа) и 5,5 км (АТ – 500 гПа) за 4.00, 7.00, 13.00, 19.00 часов. Дополни-

тельно привлечены данные о параметрах задерживающих слоѐв (инверсий темпе-

ратуры) в эти дни. 

Анализ аэрогенного загрязнения городской среды осуществлен по приня-

тым методикам расчета индексов загрязнения атмосферы [144, 172]. Так, парци-

альный индекс загрязнения атмосферного воздуха (IП) рассчитан по формуле 4: 
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IПi = (Ci / ПДКi)
к     

                                     
                    

(4) 

 

где Сi – среднегодовая концентрация i-вещества; ПДКi – предельно допус-

тимая концентрация i-вещества; к – коэффициент изоэффективности (кон-

станта), принимающий значения 1,5; 1,3; 1; 0,85 соответственно для веществ 1, 

2, 3, 4 классов опасности.  

 

Для оценки суммарного загрязнения атмосферы использован интегральный 

показатель загрязнения атмосферы (ИЗА), который рассчитывался как сумма пар-

циальных индексов загрязнения по 7 основным загрязнителям (формула 5): 

                                               (5) 

где j - порядковый номер вещества; m - число веществ; IПj- индекс загрязне-

ния атмосферы отдельной примесью (парциальный индекс).  

 

Выбор веществ, включенных в расчет ИЗА, а также для других приоритет-

ных загрязнителей с целью оценки уровня загрязнения атмосферного воздуха го-

рода осуществлялся в соответствии с РД 52.04.186-89 «Руководство по контролю 

загрязнения атмосферы» [144] и ОНД-86. Оценка риска загрязнения атмосферы 

проведена по критериям, представленным в таблице 2.5 [172]. 

Таблица 2.5 

Критерии риска загрязнения атмосферы 

Градации риска Риск загрязнения  ИЗА 

I допустимый от 0 до 4 

II вызывающий беспокойство от 5 до 6 

III вызывающий опасение от 7 до 13 

IV опасный ≥ 14 

 

Для изучения особенностей сезонной динамики загрязнения воздушного 

бассейна с учетом влияния функционально-планировочной структуры города на 

формирование полей аэрогенного загрязнения нами были также рассчитаны сред-

ние за месяц значения ИЗА в каждом пункте наблюдения, а также комплексный 

показатель антропогенного загрязнения атмосферы Катм по формуле (1).  
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2.3.3. Экогеохимическая оценка загрязнения снежного покрова 

 

В зимний период нами осуществлялся анализ загрязнения снежного покрова 

по взвешенным веществам, макрокомпонентам, спектру тяжелых металлов, ки-

слотности осадков, минерализации, азотсодержащим соединениям, что позволяет 

оценивать корреляцию уровней техногенного воздействия на воздушный бассейн 

и загрязнение атмосферы, снежного покрова.  

Для отбора снежных проб были выбраны 48 точек (пунктов наблюдений) в 

различных функциональных зонах г.Воронежа с разной степенью техногенного 

воздействия. Отбор и анализ проб снега проводился на базе эколого-

аналитической лаборатории факультета географии, геоэкологии и туризма Воро-

нежского госуниверситета совместно с Е.В. Беспаловой под руководством доцен-

та Т.И. Прожориной. 

Поскольку ГОСТ Российской Федерации по загрязнению снежного покрова 

не существует, а применение нормативных документов поверхностных вод к та-

лой воде не всегда обосновано, то для более объективной характеристики загряз-

нения снежного покрова за основу принимается сопоставление концентраций 

поллютантов городских проб снега с соответствующими значениями их фонового 

аналога [171, 172]. Это достигается расчетом коэффициента концентрации хими-

ческих элементов (Кс) по формуле (6):     

                            Кс = Сi / Сф                                                           (6) 

где Сi - содержание элемента в исследуемом объекте, Сф - среднее фоновое 

содержание элемента. 

В качестве фонового участка берутся территории, испытывающие мини-

мальное воздействие на природную среду. В нашем случае целесообразным явля-

ется выделение такой территории за пределами городской черты – за д. Медовка 

Рамонского района. Деревня расположена в 20 км от города в северном направле-

нии. В западной части деревни протекает река Дон. Выбор фонового участка со-

гласовывали с направлением преобладающих ветров, т.к. известно, что все атмо-

сферные рассеяния коррелируют с розой ветров и имеют эллипсоидальный вид. 
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 Отбор проб проводился пластиковой трубкой площадью сечения 78,5 см
2 

и 

длиной 30 см. В месте отбора пробы трубу врезали на всю толщину снежного по-

крова до поверхности земли. После чего трубку из снега вынимали, поддерживая 

снизу пластмассовой лопаткой. Нижнюю часть трубки тщательно очищали от 

частиц грунта [17]. 

Отобранные усредненные пробы высыпали в полиэтиленовые пакеты и да-

лее пересыпали в чистую посуду для таяния. Пробы снега растапливали при ком-

натной температуре и отфильтровывали. По осадку, полученному на фильтре, оп-

ределяли количество взвешенных частиц в отобранной пробе, а в фильтрате – ос-

новные компоненты химического состава талых вод. Для этого применялись сле-

дующие методы анализа: колориметрический (NH4
+
, NO3

-
, NO2

-
); титриметриче-

ский (Ca
2+

, Cl
- 
, общая жесткость, SO4

2-
, НСО3

-
); расчетный (Mg

2+
); потенциомет-

рический (рН); весовой (взвешенные вещества); кондуктометрический (минерали-

зация). Проводились также анализы содержания в талой снеговой воде 4-х тяже-

лых металлов (кадмий, свинец, медь, цинк) с помощью вольтамперометрического 

анализатора «ТА-4».  

Исследования химического состава проб снега проводились в зимний пери-

од 2013 и 2014гг., в течение февраля – периода максимального накопления снега, 

предшествующего снеготаянию). Всего отобрано и проанализированы 75 проб 

снега в различных функциональных зонах г.Воронежа (27 проб в 2013г. и 48 проб 

- в 2014г.). 

2.3.4. Анализ загрязнения почвенного покрова 

 

База данных «Уровень загрязнения почвы г.Воронежа» сформирована по 

данным мониторинга, который осуществлялся аккредитованным испытательным 

лабораторным центром (АИЛЦ) ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Воро-

нежской области», что позволило оценить корреляцию («сходимость») данных по 

качеству среды (атмосфера - почва) и обосновать интегральный индекс качества 

городской среды по уровню техногенного загрязнения. 

В базу данных включены средние и максимальные концентрации приори-

тетных загрязнителей на городской территории. В перечень контролируемых по-
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казателей вошли концентрации 10 веществ: никель (подвижная форма), медь 

(подв. форма), цинк (подв. форма), марганец (подв. форма), хром (подв. форма), 

свинец (подв. форма), кадмий (подв. форма), бенз(а)пирен, нефтепродукты и во-

дородный показатель (рН). Данные представлены по 75 пунктам мониторинга 

аналогично атмосфере. Основным нормативным документом, в котором опреде-

лены требования к качеству почвы, является «Гигиенические нормативы ГН 

2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ 

в почве». Нормативы распространяются на почвы населенных пунктов, сельско-

хозяйственных угодий, зон санитарной охраны источников водоснабжения, тер-

ритории курортных зон и отдельных учреждений (таблица 2.6). 

Таблица 2.6 

Нормативы качества почвы (выборка из ГН 2.1.7.2041-06) 
 

Наименование вещества (пока-

зателя) 

Международный 

код /CAS/ 

ПДК с уче-

том фона 

(кларка), 

мг/кг 

Лимитирующий признак 

вредности 

Никель (подвижная форма) 7440-02-0 4,0      Общесанитарный 

Медь (подвижная форма) 7440-50-8 3,0 Общесанитарный 

Цинк (подвижная форма) 7440-66-6 23,0 Транслокационный 

Марганец, извлекаемый аце-

татно-аммонийным буфером с 

pH 4,8 / чернозем (подвижная 

форма) 

7439-96-5 

 

 

 

140 

 

 

Общесанитарный 

Свинец (подвижная форма) 7439-92-1 6,0 Общесанитарный 

Свинец (валовое содержание) 7439-92-1 32,0 Общесанитарный 

Бенз(а)пирен (валовое содер-

жание) 

50-32-8   0,02 Общесанитарный 

Водородный показатель (рH) -   

Нефтепродукты -   
 

Для комплексной оценки металлизации почвы рассчитан показатель сум-

марного загрязнения почвы тяжелыми металлами (СПЗ) по формуле (7): 





n

i
i

ПДК

Сi
СПЗ

1                                                    (7)
 

 

где n - число веществ;Ci – среднее значение концентрации i-го загрязняюще-

го вещества в почве территории за год (или период), мг/кг; ПДКi – предельно-

допустимая концентрация i-го загрязняющего вещества в почве, мг/кг. 
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В расчете учитывались концентрации 5 тяжелых металлов: меди, цинка, 

марганца, свинца, кадмия. 

 

2.3.5. Анализ реакций древесных растений на состояние городской среды 

 

Анализ реакций древесных растений на состояние городской среды (биоин-

дикация) был направлен на выявление неблагоприятных эффектов в состоянии 

древесных растений, а в качестве видов-биоиндикаторов экологического состоя-

ния территории г.Воронежа выбраны наиболее массовые виды древесных расте-

ний в г.Воронеже: берѐза повислая (Betula pendula Roth.) и тополь пирамидальный 

(Populus pyramidalis Borkh.). Отбор материала и расчет показателей стабильности 

развития видов производился нами в соответствии с «Методическими рекоменда-

циями по выполнению оценки качества среды по состоянию живых существ» 

[113]. 

В соответствии с мнением В.М. Захарова [70, 71], под качеством среды по-

нимается такое еѐ состояние, которое необходимо для обеспечения здоровья че-

ловека и других живых существ. Для оценки этого качества необходимо опреде-

лить степень нарушенности стабильности развития наиболее массовых видов. 

Наиболее простым и доступным способом подобной оценки является определение 

величины флуктуирующей асимметрии билатеральных морфологических призна-

ков. Величина флуктуирующей асимметрии для древесных растений выражается 

в виде интегрального показателя стабильности развития, рассчитываемого на ос-

нове асимметрии правой и левой половинок листовой пластинки растения. Для 

оценки качества окружающей среды по величине этого показателя обычно ис-

пользуется пятибалльная шкала [71] (таблица 2.7). 

На рассматриваемой территории г.Воронежа сбор листьев осуществлялся в 

26 точках, равномерно распределенных по территории города и расположенных в 

описанных выше 6 функционально-планировочных зонах с разной степенью тех-

ногенного воздействия (см. табл. 2.1). На каждую зону (включая подзоны) прихо-

дится по четыре точки отбора. Кроме того, произведена выборка в двух «фоно-
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вых» точках, находящихся за пределами городской застройки. Схема расположе-

ния точек отбора листьев представлена на рисунке 2.7. 

Таблица 2.7 

Шкала оценки отклонений состояния организма от условной нормы [71] 

Балл Качество среды 

Величина показателя 

стабильности развития 

Betula pendula 
Populus 

pyramidalis 

I Условная норма  0,040 < 0,055 

II Растения испытывают слабое влияние 

неблагоприятных факторов 
0,040 - 0,044 0,055 - 0,059 

III Загрязненные районы 0,045 - 0,049 0,060 - 0,064 

IV Сильно загрязненные районы 0,050 - 0,054 0,065 - 0,069 

V Крайне неблагоприятные условия, растения 

находятся в сильно угнетенном состоянии 
 0,054 > 0,069 

 

 

Рисунок 2.7 Схема расположения точек отбора листьев 

березы повислой и тополя пирамидального на территории г.Воронежа 

 

Каждая выборка включала в себя 25 листьев (по 2-3 листа с 10 растений) с 
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каждого вида-индикатора (итого 50 листьев). Все листья, собранные для одной 

выборки, складывались в полиэтиленовый пакет. Выборка осуществлялась с де-

ревьев приблизительно одного возраста, из нижней части кроны с максимального 

количества доступных веток равномерно вокруг дерева. С одного дерева собира-

лись сходные по размеру листья. За один день производилась выборка не более 

чем в 2-3 точках, что позволяло произвести промеры непосредственно после сбо-

ра (максимум, в течение двух дней после сбора). Сбор листьев осуществлялся в 

августе-сентябре 2014г. 

По каждой листовой пластинке определяли пять параметров (отдельно по 

правой и левой половинкам листа): 1 – ширина половинки листа; 2 – длина второй 

жилки 2-го порядка от основания листа; 3 – расстояние между основаниями пер-

вой и второй жилок; 4 – расстояние между концами этих жилок; 5 – угол между 

главной и второй от основания жилкой 2-го порядка. Далее для экологической 

оценки состояния вида путем осреднения расчетных частных параметров прово-

дился расчет интегрального показателя стабильности развития и присвоение того 

или иного балла в соответствии с таблицей 2.7. 

На основании полученных данных при помощи геоинформационно-

аналитического комплекса, созданного в программной среде ГИС MapInfo 

Professional, была составлена карта стабильности развития видов, дающая нагляд-

ное представление о биоиндикационных проявлениях загрязнения городской сре-

ды Воронежа. 

 

2.3.6. Оценка риска для здоровья населения  

 

Анализ состояния здоровья городского населения и оценка риска здоровью, 

связанного с состоянием городской среды, базируется на современных подходах к 

оценке канцерогенного, неканцерогенного рисков в соответствии с «Руково-

дством по оценке риска...» (2004) [145] и методах вероятностно-статистического 

анализа. В качестве индикаторной группы выбрано детское население; база дан-

ных сформирована по материалам официальной статистики ФБУЗ «Центр гигие-
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ны и эпидемиологии в Воронежской области» и включает период ретроспекции за 

последние 5 лет (2009 - 2013 гг.). 

В соответствии с методологией оценки риска здоровью [1, 126, 145] для 

расчета уровней рисков применяются справочные величины, установленные экс-

периментальным путем (SF – фактор канцерогенного потенциала мг/(кг*сутки)
-1

; 

RfD – референтная доза – суточное воздействие химического вещества в течение 

всей жизни, которое не приводит к возникновению неприемлемого риска для здо-

ровья; RfC – референтная концентрация). 

Канцерогенный риск (CR) в течение жизни определяется по формуле (8): 

CR = ADD*SF                                                     (8) 

где  ADD - средняя суточная доза в течение жизни, мг/(кг*день); SF - фак-

тор канцерогенного потенциала. 

 

Неканцерогенный риск (для воздушной среды)  количественно оценивается 

на основе расчета коэффициента опасности (HQ) по формуле (9): 

HQ= Ci / RfC                                                       (9) 

где Сi - средняя концентрация (мг/м
3
); RfC - референтная (безопасная) кон-

центрация, (мг/м
3
). 

 

С учетом однонаправленности воздействия веществ рассчитывается индекс 

суммарного эффекта, т.е. опасности присутствия множества ЗВ (CI или HI), в за-

висимости от характера суммируемых рисков по формулам (10) и (11): 

CI=CR1+CR2+…+CRn                                              (10) 

HI=HQ1+HQ2+…+HQn                                                                  (11) 

где n – число веществ; CR1…n, HQ1…n – канцерогенные риски и коэффициен-

ты опасности для отдельных компонентов смеси воздействующих веществ. 

 

Оценка неканцерогенного риска проводится суммарно, а также по отдель-

ным критическим (наиболее восприимчивым) органам и системам. При оценке 

индивидуального риска для здоровья населения ориентируются на систему кри-

териев приемлемости (безопасности). Они различны для показателей канцеро-
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генного и неканцерогенного  рисков. Так, канцерогенный риск (CR), равный или 

меньший 1 * 10
-6

, соответствует 1 дополнительному случаю онкологического за-

болевания или смерти на 1 млн. экспонированных лиц и характеризуется как  

риск допустимый, не вызывающий беспокойства. Риск более 1 * 10
-6

, но менее 

1 * 10
-4

, соответствует предельно допустимому риску, вызывающему беспокойст-

во. Риск более 1 * 10
-4

, но менее 1 * 10
-3

,
 
приемлем для профессиональных групп и 

неприемлем для населения в целом (опасный риск, требующий профилактических 

мероприятий). Риск, равный или более 1 * 10
-3

, неприемлем ни для населения, ни 

для профессиональных групп и требует экстренной профилактики  (чрезвычайно 

опасный, недопустимый риск). 

Неканцерогенный риск (HQ) количественно оценивается на основе расчета 

коэффициента опасности: если величина риска HQ < 0,8, то риск считается допус-

тимым (< 0,5 = целевой риск), не вызывающим беспокойства. Если величина рис-

ка HQ достигает от 0,8 до 1,0 – риск предельно допустимый, вызывающий беспо-

койство. Если HQ > 1 – опасный риск. 

С помощью языка программирования MapBasic (в ГИС MapInfo) нами ав-

томатизирован процесс оценки риска для здоровья населения, связанного с хими-

ческим загрязнением атмосферного воздуха. На основе информации БД по техно-

генному загрязнению воздушного бассейна, средствами ГИС MapInfo осуществ-

лена оценка потенциальной заболеваемости по индексам канцерогенного и некан-

церогенного рисков для здоровья населения в соответствии с алгоритмами фор-

мул (8 - 11). Для этой цели специально разработан программный модуль, реали-

зующий количественные расчеты уровней риска для здоровья населения. Данный 

модуль представляет собой приложение, при запуске которого в горизонтальном 

меню MapInfo добавляется пункт «Риск», справа от меню «Справка», включаю-

щий три команды: «Создать таблицу Risks_MB», «Расчет экологического риска», 

а также «Выход», завершающий работу программы (рисунок 2.8). 

Первая команда меню «Создать таблицу Risks_MB» дает возможность соз-

дать новый слой в проекции данной карты. Слой включает в себя несколько гра-

фических объектов, расположение которых совпадает с местоположением постов 
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мониторинговых наблюдений загрязнения атмосферы города. Вторая команда 

(«Расчет экологического риска») вызывает одноименное диалоговое окно, вклю-

чающее в себя нескольких выпадающих списков, в котором предлагается после-

довательно выбрать БД, на основе которой будет проводиться расчет, а также вид 

расчетного риска – канцерогенного или неканцерогенного. Разработанный модуль 

значительно оптимизирует и ускоряет процедуру оценки риска, а также устраняет 

вероятность совершения ошибок при «ручных» расчетах. 

 

Рисунок 2.8. Диалоговое окно "Расчет экологического риска" 

 

Однако, описанный подход [145], применяемый в практике социально-

гигиенического мониторинга, позволяет оценить лишь потенциальный риск эко-

логически обусловленных заболеваний населения. Для оценки взаимосвязи эколо-

гических показателей качества городской среды и критериев состояния здоровья 

населения г.Воронежа (т.е. верификации моделей риска здоровью) нами был вы-

бран детский контингент (дети до 14 лет включительно). Основанием выбора 

данного контингента являлось то, что дети более «привязаны» к району постоян-

ного проживания (посещают детские дошкольные учреждения, школы, как прави-
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ло, ситуационно расположенные в этом же районе). Взрослое же население силь-

но мигрирует в течение дня в пределах города, поскольку место проживания и 

место трудовой деятельности часто располагаются в разных районах города. Кро-

ме того в формировании здоровья взрослого населения существенный вклад мо-

гут оказывать производственные факторы, образ жизни (характер питания, нали-

чие вредных привычек и др.), что вносит неопределенности в оценку риска [36]. 

Оценка уровня заболеваемости детей проведена по данным обращаемости 

населения в лечебно-профилактические учреждения за медицинской помощью 

(форма стаотчетности №12 «Отчет о числе заболеваний, зарегистрированных у 

больных, проживающих в районе обслуживания лечебного учреждения»). Стати-

стические данные о числе случаев заболеваний собираются и анализируются в 

рамках системы социально-гигиенического мониторинга г.Воронежа по 12-ти 

территориям – районам обслуживания детских поликлиник. Рассчитан средний 

многолетний уровень заболеваемости детского населения (2009-2013 гг.) по 14 

основным классам болезней (число случаев заболеваний на 1000 детей). 

Таблица 2.8 

Перечень точек (пунктов мониторинга) по территориям (районам) обслуживания 

детских поликлиник 
 

№  Поликлиника /номер/ Кол-во точек Номера точек * 

1 1 7 24, 26,27,58,59, 60, 61 

2 2 5 32, 33, 34, 62, 63 

3 3 9 35, 36, 37, 39, 40, 44, 45, 46, 69 

4 4 2 43, 68 

5 5 4 10, 12, 54, 55 

6 6 4 1, 2, 5, 47 

7 7 5 3, 6, 7, 49, 50 

8 8 6 28, 29, 31, 64, 65, 66 

9 9 9 2, 4, 5, 8, 9, 48, 51, 52, 53 

10 10 4 38, 41, 42, 67 

11 11 4 21, 22,23, 57 

12 1 - СХИ 5 18, 19, 20, 25, 56  

 итого 64 - 
*) всего - 64 точки (некоторые нетипичные точки -"Отрожка", фон, пригород - 17, 15,16, 14, 

11,13, 70) были исключены. Точки 2 и 5 включены в территории 9 и 6 поликлиник, т.к. находят-

ся практически на их границе и характеризуют влияние загрязнения воздуха на проживающее 

на данных территориях население. 
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Поскольку изначально исходные данные мониторинга окружающей среды 

(атмосферы, почвы) были представлены по 75 точкам, была проведена их пере-

группировка с учетом границ обслуживания детских поликлиник г.Воронежа (12 

территорий), показанных в таблице 2.8 и на рисунке 2.9.  

 

Рисунок 2.9. Границы районов обслуживания детских поликлиник г.Воронежа   
 

При такой перегруппировке в каждую из территорий обслуживания детских 

поликлиник вошли мониторинговые точки, характеризующие ситуацию в различ-

ных функционально-планировочных зонах. Вместе с тем, только такое перерас-

пределение дало возможность проведения анализа связи уровня загрязнения ат-

мосферного воздуха, почвы, промышленно-транспортной нагрузки и заболевае-

мости населения, поскольку внутригородская детализация статистических данных 

о заболеваемости имеется только по территориям обслуживания поликлиник. 

С учетом этого по 12-ти территориям были рассчитаны средние арифмети-

ческие значения концентраций загрязняющих веществ в депонирующих средах 

(атмосфера, снег, почва), биоиндикационные показатели, параметры промышлен-
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но-транспортной нагрузки на городскую среду. Это позволило обеспечить терри-

ториальное соответствие анализируемых данных, обеспечить вероятностно-

статистический анализ методами одномерной и многомерной статистики, а также 

комплексно оценить вклад различных факторов экологического риска в формиро-

вание общественного здоровья города. 

 

2.4. Методические подходы к интегральной оценке состояния городской  

среды с применением технологий геоинформационного картографирования 

и статистического моделирования 

 

Созданная «ЭКОГИС г.Воронежа» и еѐ картографическая основа является 

полноценной цифровой картой и позволяет осуществлять пространственную 

«привязку» любой тематической информации. Стандартный функционал ГИС 

MapInfo Professional предоставляет возможность производить анализ имеющейся 

информации на основе еѐ графического представления. Наглядно показать это мо-

гут, например, тематические карты любых пространственно варьирующих пара-

метров на основе опорных точек (узлов) мониторинга с использованием метода 

интерполяции. Для отображения пространственно варьирующих явлений особен-

но удобен метод изолиний (для характеристики загрязнения атмосферы, снежного 

покрова, почвы). 

Карты представляют собой интерполированную поверхность с изолиниями 

(созданными при помощи приложения «Поверхность»). В ГИС MapInfo исполь-

зуются два метода интерполяции – метод обратных взвешенных расстояний 

(Inverse Distance Weighting – IDW) и нерегулярной сети треугольников 

(Triangulated Irregular Network – TIN). По опыту построения подобных тематиче-

ских поверхностей можно сделать вывод, что для карт, основывающихся на дан-

ных по точкам, независимым и не влияющим друг на друга (какими являются, на-

пример, данные загрязнения воздушного бассейна), к тому же, находящихся на 

значительном удалении друг от друга, более приемлемым является метод IDW. 

Эта способ позволяет получать вполне репрезентативную информацию с любой 

точки уже готовой поверхности, что весьма удобно при экспериментальном и вы-

борочно-статистическом обследовании города. 
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Наглядно нами изучены отличия разных методов интерполяции экогеодан-

ных на примере создания тематических карт техногенного загрязнения снежного 

покрова (примеры по минерализации снега показаны на рисунках 2.10 и 2.11). 

Существует возможность расчета интегральных показателей, с внесением 

рассчитанных величин в таблицу. За эту функцию отвечает инструмент «Обно-

вить колонку». Примером его использования может служить расчет индекса за-

грязнения атмосферного воздуха по первичным экспериментальным данным за-

грязнения атмосферы. Также важной функцией является построение буферных 

зон (например, санитарно-защитных зон промышленных предприятий). 

Описанные «штатные» инструменты и функции ГИС MapInfo предоставля-

ют богатый выбор возможностей для анализа БД. Для расширения арсенала инст-

рументов ГИС, необходимых в решении задач с использованием большого объема 

однотипных операций, производимых «вручную», целесообразно применять спе-

циальные языки программирования. В среде MapInfo таким инструментом явля-

ется MapBasic, эффективно использованный нами для создания программного ин-

струмента расчета уровней риска здоровью. 

В процессе работ по созданию цифровой картографической основы возник 

вопрос о неудобстве постоянного переключения между инструментами «Сдвиг» и 

«Выбор» путем нажатия на соответствующие кнопки на панели инструментов. 

Так, при оцифровке растрового изображения часто необходимо перемещаться по 

карте и многократно выбирать определенные объекты (вышеназванные инстру-

менты отвечают за выполнение этих функций). Во многих программах (Topocad, 

EasyTrace) это неудобство устранено путем задания этим командам «горячих кла-

виш». В нашем случае было решено пойти тем же путем. В пункт горизонтально-

го меню «Правка» были добавлены соответствующие команды, позволяющие пе-

реключать инструменты «Сдвиг» и «Выбор» нажатием специальных клавиш на 

клавиатуре компьютера, что позволило существенно оптимизировать, ускорить 

процесс работы с объектами БД, характеризующими состояние городской среды 

обитания. Таким образом, созданный ГИС-комплекс вполне отвечает типовым за-

дачам экологического мониторинга в условиях промышленно-развитого города. 
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Рисунок 2.11.  Карта минерализации снеговых вод, построенная 

методом TIN-интерполяции 

 
 

 

Рисунок 2.12.  Карта минерализации снеговых вод, построенная методом 

 IDW-интерполяции 
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Для осуществления интегральной оценки состояния городской среды нами 

было произведено совместное использование ГИС-технологий с методами веро-

ятностно-статистического анализа. Методами ГИС-технологий были построены 

карты различных медико-экологических показателей, позволившие путем интер-

поляции сформировать базы данных по 75 точкам мониторинга даже при отсутст-

вии некоторых значений, далее применить методы стандартного корреляционно-

регрессионного анализа для выявления связей в многофакторной системе «про-

мышленно-транспортная инфраструктура - атмосфера - снежный покров - почва - 

биота - здоровье населения», выявить ведущие факторы экологического риска и с 

помощью статистического метода взвешенных баллов осуществить комплексное 

зонирование территории города по риску экологически обусловленных заболева-

ний населения.  

Технология медико-экологического ранжирования и территориального зо-

нирования ранее уже применялась в работах С.А. Куролапа, Н.П. Мамчика, О.В. 

Клепикова с соавт. [178]. Нами применен аналогичный подход со следующими 

особенностями и модификациями: 1) в качестве основной меры сходства в про-

цессе оценки связей между медико-экологическими характеристиками использо-

ван коэффициент линейной корреляции (r), при этом коэффициенты от 0 до ± 0,1 

не рассматривались как значимые, т.е. в анализе вообще не учитывались, а замет-

ной (существенной) считали связь при значениях более +0,50 [150]; 2) относи-

тельно слабые и иногда недостоверные корреляции (от 0,10 до 0,30) учитывали в 

анализе, поскольку они отражают определенные, часто весьма устойчивые тен-

денции, которые не проявляются более существенно на фоне многофакторности 

влияния взаимообусловленных признаков и имеют «стабилизирующую роль» в 

интерпретации количественных связей, что отмечалось в медико-географической 

литературе [101, 177]; 3) все исследуемые параметры БД разделили на «парамет-

ры воздействия» (прямые - индексы промышленно-транспортных нагрузок; кос-

венные - загрязнение атмосферы, снега, почвы) и «индикаторы воздействия» (т.е. 

критерии «отклика», имеющие достоверную реакцию на неблагоприятное воздей-

ствие: повышенную асимметрию листьев растений-биоиндикаторов, повышенную 

заболеваемость детского населения), а в качестве критерия информативности 
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(значимости «воздействия» или «отклика») рассматривали % положительных 

корреляционных связей (r ≥ +0,1), отражающих тенденцию или достоверную 

связь между уровнем воздействия и уровнем ответного отклика в комплексе ис-

следуемых признаков; 4) наиболее существенные, достоверные зависимости ил-

люстрировали регрессионными моделями с уровнем адекватности (R
2
) – не менее 

0,60 (т.е. статистическое влияние - не менее 77 %). Всего проанализировано около 

17300 корреляционных моделей, позволивших дифференцировать параметры воз-

действия и критерии отклика   по уровням значимости, послужившим основой 

интегральной оценки экологического состояния городской среды – важнейшего 

аспекта экологического мониторинга крупного промышленного центра в целом. 

Для классификации факторов риска, операционных территориальных еди-

ниц, поиска и интерпретации внутренних закономерностей были применены ме-

тоды многомерной статистики, в частности, кластерный и факторный анализы в 

среде STADIA [96]. Кластерный анализ позволяет разбить изучаемую совокуп-

ность объектов на группы «схожих» объектов, называемых кластерами (напри-

мер, это целесообразно при определении сходных зон различного экологического 

риска). В качестве меры сходства объектов использованы «нормированные евкли-

довы расстояния», применены «аггломеративная» (объединяющая) стратегия, ме-

тод «группового соседа» и дивизивная (разделяющая) стратегия, метод динамиче-

ских сгущений. Факторный анализ применен в форме метода главных компонент 

(МГК), основанного на исследовании внутренних закономерностей связей при-

знаков в изучаемых комплексах, оценки их линейных корреляционных связей для 

выявления групп новых гипотетических факторов, формирующих экологические 

риски на территории города. 

В итоге были реализованы в сравнительном аспекте три схемы интеграль-

ной оценки экологического состояния городской среды: 1) по обобщенным дан-

ным экологической характеристики функционально-планировочных зон (7 зон с 

учетом фона); 2) по осредненным данным, пространственно приуроченным к тер-

риториям обслуживания детских поликлиник города (12 районов); 3) по данным 

интерполяции значений, полученных в ходе геоинформационного моделирования 

картографических поверхностей (46 базовых точек мониторинга). Сравнительный 
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анализ позволил более объективно подойти к обоснованию модели экологическо-

го мониторинга городской среды с применением современных ГИС-технологий. 

Благодаря геоинформационным технологиям процесс обработки и анализа 

пространственных данных происходит значительно оперативнее, чем традицион-

ными методами, что оказывает прямое влияние на принятие управленческих ре-

шений в сфере обеспечения экологической безопасности города. Применение 

ГИС MapInfo, доступных программных модулей, расширяющих ее стандартный 

функционал, а также языка программирования MapBasic создает условия для 

функционирования системы геоэкологического мониторинга в едином информа-

ционном пространстве и обеспечивает эффективность ее функционирования. 

Выводы 

1. Методическая схема исследования включает три этапа (информационный, 

аналитический, прогнозно-рекомендательный) и три группы методов: эколого-

аналитические, вероятностно-статистические, геоинформационно-аналитические.  

2. В ходе проведения натурных экогеохимических, биондикационных ис-

следований и с использованием фондовых статистических данных о промышлен-

но-транспортной инфраструктуре, функциональном зонировании города, загряз-

нении атмосферы, почвы и критериях заболеваемости детского населения сфор-

мирована база данных о параметрах геоэкологического состояния города за 5 лет 

(2009-2013гг.).  

3. Разработана методика оценки вклада промышленно-транспортной инфра-

структуры в формирование качества городской среды. Для выявления взаимосвя-

зей в комплексе исследуемых геоэкологических критериев применены методы 

корреляционно-регрессионного и многомерного (кластерного, факторного анали-

за), позволившие осуществить интегральную оценку качества городской среды.  

4. В программной среде MapInfo создан действующий макет геоинформаци-

онно-аналитического комплекса («ЭКОГИС города Воронежа»), включающего 

реляционные базы экогеоданных, программно-алгоритмическое обеспечение для 

оценки риска здоровью населения и средства электронного картографирования 

для обеспечения геоэкологического мониторинга и интегральной оценки экологи-

ческого состояния городской среды. 
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ГЛАВА 3. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗОН  

ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

 

3.1. Ландшафтно-экологические условия и функционально-планировочная 

организация города Воронежа 

 

Город Воронеж – «столица Черноземья» - типичный пример крупного про-

мышленного центра, где в настоящее время проживает около 1015 тыс. жителей. 

Город расположен в лесостепной зоне, в бассейне Среднего Дона. Геологи-

ческой основой территории служит докембрийский кристаллический фундамент, 

перекрытый 110-120 метровой толщей песчано-глинистых древнеаллювиальных 

отложений неоген-четвертичного времени. Территория находится на границе двух 

геоморфологических провинций – Среднерусской возвышенности и Окско-

Донской низменности. 

В меридиональном направлении город разделяет на две неравные части ак-

ватория Воронежского водохранилища, созданного в 1972 г. в долине р. Воронеж. 

Левобережная часть города представляет собой пониженную выровненную по-

верхность 2-ой надпойменной террасы, возвышающуюся над урезом водохрани-

лища на 10-20 м, сложенную преимущественно песчаными и песчано-глинистыми 

грунтами, переработанными ветром и водной эрозией. Правобережная часть – вы-

сокое холмистое суглинистое плато с абсолютными отметками высот 100-160 м 

(абсолютная отметка 168,2 м в южной части правобережья) и крутым, обрываю-

щимся к водохранилищу, коренным склоном около 35 м, расчлененным системой 

древних балок Ботаническая, Чернавская, Стрелецкая, Чижовская, Грачиная [37, 

101]. 

Климат города – умеренно-континентальный, с неустойчивым увлажнени-

ем. Средняя годовая температура воздуха около +6,0
0
С. Зимой отмечаются не-

большие морозы (–8–12
0
С), часто сменяемые оттепелями. Экстремальные значе-

ния температуры в отдельные холодные зимы, достигают –35–37
0
С. С декабря по 

март держится устойчивый снежный покров высотой до 1,0 м. В летние месяцы 

наблюдается преимущественно ясная погода, преобладающая дневная температу-



 

 
77 

ра воздуха +20-25
0
С, в отдельные дни превышающая значения в +32-36

0
С. Годо-

вое количество осадков колеблется в пределах 550-600 мм. Характерна высокая 

относительная влажность воздуха (наиболее холодный месяц – около 83 %, наи-

более теплый – около 66%). В холодный период года часты туманы, способст-

вующие снижению потенциала естественного самоочищения атмосферы; в теп-

лый период нередки перепады в состоянии погоды: засухи, чаще приходящиеся на 

вторую половину лета, или выпадение большого количества осадков в виде лив-

невых дождей, гроз [170]. 

В течение всего года в розе ветров преобладают западные румбы (около 

40%), но существенны и сезонные различия. В зимне-весенний период увеличива-

ется повторяемость юго-восточных и юго-западных ветров, несколько смягчаю-

щих суровость зимы при циклональной циркуляции. В летне-осенний период ча-

ще наблюдаются ветры северных и северо-западных румбов, смягчающие летний 

зной. В районе Воронежа в течение года прослеживаются элементы муссонной 

циркуляции воздушных масс. Средние скорости ветра в приземном слое воздуха 

составляют около 3,8 м/с, отмечены и шквалистые ветры до 25 м/с. В июле-

августе преобладают суховеи, провоцирующие летний листопад [37, 149]. 

Под влиянием застройки в городе сформировался микроклимат с повышен-

ной температурой воздуха по сравнению с зональным фоном, увеличен и безмо-

розный период. По данным Э.Ю. Безуглой [2] по потенциалу загрязнения атмо-

сферы (ПЗА) Воронежская область находится на границе двух зон: умеренного и 

повышенного ПЗА. Частота инверсий составляет около 30-40%, причем максимум 

приземных инверсий, способствующих аккумуляции загрязняющих веществ, при-

ходится на май (64%), август (66%), сентябрь (59%) и февраль (55%); минимум же 

– на январь (18%), декабрь (19%) и ноябрь (21%) [120]. При слабых ветрах харак-

тер движения воздушных масс определяется возникновением «острова тепла», 

вследствие которого над городом возникает небольшая депрессия. Анализ повто-

ряемости слабых ветров (0-1 м/с) показывает, что максимум штилей наблюдается 

летом, минимум – зимой и весной. Наиболее часто слабые ветры наблюдаются в 
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южной, низменной части города. В центре города и в северной его части, как пра-

вило, слабые ветры проявляются реже. 

Влияние города распространяется и на режим осадков. Наибольший эффект 

наблюдается в 15-55 км в подветренной стороне от городского центра, т. к. обла-

ка, образующиеся в результате подъема воздушных масс, при наличии «острова 

тепла» и гигроскопических частиц промышленных выбросов, могут быть снесены 

в эту часть города. Осадки уменьшают значения концентраций загрязняющих ве-

ществ за счет вымывания техногенных примесей, причем, наибольшая интенсив-

ность осадков отмечается летом (июль, август) и в декабре; минимальная – в ап-

реле и сентябре. 

Почвенный покров в пределах города и прилегающей территории довольно 

пестрый. Преобладают черноземы различных типов (зональный тип – чернозем 

выщелоченный), которые часто прерываются массивами дерново-подзолистых и 

серых лесных почв на субстрате легкого механического состава. Фрагменты при-

родного комплекса представлены в основном лесными массивами, плотность ко-

торых выше в северном секторе города (в радиусе до 15 км от границ застройки, 

где леса занимают до 20 % площади городского округа), главным образом вдоль 

рек Воронеж и Усмань. Это в основном дубравы и сосновые леса. Наименьшая 

площадь озеленения – в левобережной промышленной части города. По данным 

генерального плана города  площадь зеленых насаждений общего пользования 

ниже нормативной величины почти вдвое и составляет 5,1 кв. м на человека [40]. 

Растительный покров застроенной части города отличается неустойчиво-

стью к техногенным воздействиям и потерей способности природных сообществ к 

самовозобновлению [37]. Именно это и стало главной причиной господства в гра-

ницах города фитоценозов, состоящих из рудеральных видов. Доминируют фор-

мации мятликовая, пырейная, одуванчиковая, птичьегорцевая, циклахеновая, по-

лынная. Фитоценозы промышленных предприятий имеют общее проективное по-

крытие 35-50 %, видовую насыщенность 4-7 видов, из которых 85 % рудеральных.  

Природоподобные растительные сообщества сконцентрированы лишь в са-

дово-парковых массивах. Древесно-кустарниковый состав их упрощен. В травя-
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нистом покрове чаще других видов произрастает мятлик узколистный, пырей 

ползучий, костер безостый, одуванчик лекарственный, горец птичий. 

Воронеж относится к числу городов, в границах которого получили распро-

странение основные характерные ландшафты Центрального Черноземья на уров-

не местностей. 

Так, плакорные местности занимают центральную часть Доно-

Воронежского междуречья. В целом ровная, слегка волнистая из-за внедряющих-

ся сюда верховьев балок поверхность благоприятна для городского строительства. 

Единственным негативным моментом здесь выступает суффозия. Песчано-

глинистые породы плакоров провоцируют образование верховодки, в том числе 

из-за утечки воды из городских коммуникаций. Переизбыток увлажнения грунтов 

приводит к появлению просадок и даже провалов, что может угрожать деформа-

циями сооружений [37]. Склоновые местности приурочены к правому долинному 

склону р. Воронеж. Возвышающийся над урезом воды водохранилища на 57 м 

крутой склон расчленен системой коротких логов, между которыми образуются 

уступы в виде Чернышевского и Бархатного бугров, Университетской и Мясной 

горы. Террасовые местности в городе распространены на левобережье и на юго-

западной окраине Воронежа, обращенной к Дону. Застроены лишь первые две 

песчаные террасы Левого берега. Аквальная местность совпадает с зеркалом воды 

водохранилища, которое представляет собой мелководный водоем руслового ти-

па. 

Существование в городе различных по морфологической структуре ланд-

шафтов, таких как плакоры, склоны, надпойменные террасы, а теперь и водного 

зеркала водохранилища на месте поймы открывает перед градостроителями ис-

ключительно благоприятные возможности реализовать идеи ландшафтной архи-

тектуры. 

Современный Воронеж – индустриально развитый город, включающий 

шесть административных районов. В правобережной части расположены Цен-

тральный, Ленинский, Коминтерновский и Советский районы, на левом берегу 

Воронежского водохранилища – Левобережный и Железнодорожный. В цен-
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тральной части города наибольшее развитие получили административно-

селитебные зоны застройки преимущественно 50-60-х гг. прошлого века, которые 

окружены прерывистым кольцом промышленных предприятий. С 70-х годов на-

чало формироваться внешнее функциональное кольцо, представленное жилыми 

микрорайонами. В настоящее время непосредственно застройкой занято около 20 

тыс. га. Жилой фонд составляет около 17 млн. кв. м жилой площади, 80 % кото-

рой приходится на многоэтажную, а 20 % – на низкоэтажную застройку.  

В пределах границ городской черты Воронеж занимает около 600 км
2
, непо-

средственно под застройкой – около 200 км
2
. В составе жилого фонда соотноше-

ние многоэтажной и низкоэтажной застройки составляет около 80% на 20%. 

Площадь промышленных и коммунально-складских зон – около 7% территории. 

В структуре города, в исторической центральной его части, отчетливо про-

слеживается общественно-деловой центр. Наибольшее развитие здесь получили 

административно-селитебные зоны застройки преимущественно 50-60-х гг. XX 

века, окруженные прерывистым кольцом промышленных предприятий. В послед-

ние десятилетия активно начало формироваться внешнее функционально-

планировочное кольцо, представленное жилыми микрорайонами [41, 63]. 

На территории Воронежа исторически сложилось несколько промышленно-

производственных комплексов. Промышленно-производственный район, распо-

ложенный в левобережной части города включает в себя комплекс основных про-

мышленных объектов, таких как ТЭЦ-1, заводы по производству синтетического 

каучука, шин для автомобилей, авиационной техники. К другому крупному про-

мышленному району относятся предприятия, расположенные в правобережной 

части: ТЭЦ-2 и заводы преимущественно машиностроительного, радиотехниче-

ского и строительного профиля [37]. 

Город имеет развитую транспортную сеть железнодорожных путей и авто-

магистралей. Железнодорожная линия пересекает правобережную часть города с 

северо-востока на юго-запад. В левобережной части другая железнодорожная ли-

ния пролегает в меридиональном направлении с севера на юг. Плотная сеть авто-

дорог покрывает всю территорию города. Среди наиболее крупных автомагистра-
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лей выделяются проспекты Московский, Революции, Труда, улицы Плехановская, 

9 Января, Ворошилова (на правобережье); Ленинский проспект, улицы Ленин-

градская, Димитрова, Остужева (левобережье). 

Разветвленная и насыщенная городская инфраструктура, многочисленные 

промышленные предприятия машиностроительного, нефтехимического, энерге-

тического профилей, загруженные автомагистрали и железнодорожное полотно, 

пересекающее как в широтном, так и в меридиональном (по левобережью) на-

правлениях территорию города, создают предпосылки эколого-гигиенического 

неблагополучия. Наличие многочисленных низких источников вредных выбросов 

в атмосферный воздух преимущественно в трех промышленных районах города в 

сочетании с транспортной загруженностью создают потенциальную угрозу опас-

ного загрязнения среды обитания. 

Крупные автомагистрали, пролегая через плотно заселенные микрорайоны, 

в большинстве случаев не только не соответствуют современным нормативам 

транспортной инфраструктуры в городах, но и не в состоянии обеспечить доста-

точную пропускную способность, надежную защиту населения, проживающего 

вблизи крупных автомагистралей, от выхлопных газов и шума. Положение в по-

следние годы особенно обострилось в связи с возросшим числом личного авто-

транспорта и маршрутных такси, буквально «наводнивших» город, который в ча-

сы пик перегружен «автомобильными пробками». Причем, плотная городская за-

стройка продолжает наращиваться без адекватного развития инженерно-

транспортной инфраструктуры, что приводит к ухудшению эколого-

гигиенического состояния жилых микрорайонов и рекреационного потенциала 

пригородной зоны. Северный микрорайон разрастается, постепенно наступая на 

зеленую зону – северную дубраву, разделяющую аэропорт и городскую застрой-

ку.  

Таким образом, одной из главных проблем городской инфраструктуры яв-

ляется сильная загруженность улично-дорожной сети и отсутствие резервных 

площадей для перспективного развития городской застройки. Это является одной 

из  главных предпосылок формирования зон экологического риска. Безусловно, 



 

 
82 

концепция городского градостроительства Генплан г.Воронежа предусматривают 

развитие жилого фонда по двум направлениям: на свободных от застройки терри-

ториях, занятых в основном сельскохозяйственными угодьями, и реконструкция 

ветхих и малоценных строений прошлого века [40]. Кроме того, небольшие пло-

щади для застройки жилыми зданиями будут изысканы при выносе из централь-

ной части города отдельных промышленных предприятий (асфальтобетонных за-

водов, ряд автотранспортных предприятий и др.). Однако, эти меры реконструк-

ции города могут дать эффект лишь в некоторой перспективе, а в настоящее вре-

мя ситуация вызывает беспокойство: наличие рассредоточенной разноэтажной за-

стройки с элементами совмещения селитебной, промышленной и транспортной 

инфраструктуры без четкого градостроительного зонирования приводит к форми-

рованию очагов техногенного загрязнения городской среды обитания. 

Следует, однако, отметить и наметившиеся позитивные тенденции. Так, в 

экологическом рейтинге почти сотни городов России 2013 года столица Воронеж-

ской области занимает высокое 5 место [60]. Рейтинг составляется ежегодно по 

данным, предоставляемым администрациями субъектов Российской Федерации, 

проходящим техническую проверку и анализ. Министерством природных ресур-

сов и экологии Российской Федерации разработана методика, в основе которой 

лежат 7 критериев: воздушная среда, водопотребление и качество воды, обраще-

ние с отходами, транспорт, использование территорий, энергопотребление, 

управление воздействием на окружающую среду. 

Получение соответствующих сведений требует организации в городах сис-

тем экологического мониторинга состояния окружающей среды. В городе Воро-

неже наблюдение за состоянием окружающей среды осуществляется специализи-

рованными организациями Федеральной службой по надзору в сфере защиты 

прав потребителей и благополучия человека (Роспотребнадзор), Федеральной 

службой по экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнад-

зор) и Воронежским центром по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 

среды (филиал ФГБУ «Центрально-Черноземное управление по гидрометеороло-

гии и мониторингу окружающей среды») [137]. 
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Этими ведомствами проводятся мероприятия, предусматривающие уста-

новление количественного и качественного состава выбрасываемых загрязняю-

щих веществ, степени их рассеивания, качества топлива автотранспорта, зон по-

вышенного загрязнения окружающей среды [59, 60]. Однако, характерным при-

знаком деятельности этих организаций является недостаточная техническая ос-

нащенность лабораторий и пунктов наблюдения, ведомственная разобщенность и, 

как следствие, - низкая эффективность процедур обработки и обмена информаци-

ей. Таким образом, при наличии ряда организаций, осуществляющих мониторинг 

состояния отдельных сред, органы исполнительной власти Воронежской области 

практически не имеют оперативной и полной картины о состоянии окружающей 

среды в целом. Принятие же экологически обоснованных управленческих реше-

ний, направленных на реализацию политики рационального природопользования 

и природоохранной деятельности, невозможно без оценки реального состояния 

окружающей среды, полученного на основании мониторинговых наблюдений 

[137, 155]. 

Таким образом, для эффективного функционирования системы геоэкологи-

ческого мониторинга в Воронеже требуется координирование деятельности ре-

гиональных природоохранных ведомств и обеспечение их техническими средст-

вами, способствующими интеграции деятельности. Это может быть осуществлено 

посредством разработки и внедрения единой программно-информационной среды 

на основе геоинформационных технологий. В такой системе необходимо учесть 

весь комплекс факторов, оказывающих неблагоприятное воздействие на город-

скую среду, и критериев ее интегральной оценки. 

 

3.2. Источники техногенного загрязнения городской среды  

 

Основными источниками антропогенного загрязнения города являются 

промышленные предприятия, автотранспорт, инженерные сети, коммунальные и 

энергетические объекты, строительные объекты. Индустриальная база Воронежа 

представлена в основном объектами теплоэнергетики, а также предприятиями 

машиностроения, химической, пищевой и строительной индустрии. Суммарно 
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промышленно-коммунальные зоны составляют 7,2 % от общей территории за-

стройки города. 

Основной вклад в загрязнение воздушного бассейна по общей эмиссии ЗВ 

вносят выбросы от автотранспорта (более 85 %). На территории города зарегист-

рировано более 300 тысяч единиц транспортных средств, в том числе 2551 единиц 

грузового автотранспорта, приписанных к предприятиям и организациям города 

[61].  

На территории города исторически сложилось несколько промышленно-

производственных комплексов. Крупнейшим из них является Левобережный про-

мышленный район, включающий ТЭЦ-1, ОАО «Воронежсинтезкаучук», ЗАО 

«Воронежский шинный завод», АООТ «ВАСО», ДАОЗТ «Воронежстальмост». К 

числу достаточно крупных промышленных комплексов относится Коминтернов-

ский (ОАО «ВЭКС», АО «Электросигнал», АО «Воронежтяжмехпресс» и др.), 

Северо-Восточный, Юго-западный и Южный промышленные узлы. Быстро фор-

мируются новые промышленные узлы в пос. Придонской, на проспекте Патрио-

тов, в южной части Левобережного района. Причем ранее построенные на окраи-

не Воронежа промышленные предприятия в результате активного городского раз-

вития оказались в городской черте. Дисперсные включения коммунально-

складских и производственных участков в городскую структуру создают ситуа-

цию, в которой практически все жилые территории находятся в зоне их влияния, а 

около 8000 жителей до сих пор проживают в санитарно-защитных зонах промыш-

ленных предприятий, что недопустимо в соответствии с действующими санитар-

но-гигиеническими нормативами [67]. 

В границах санитарно-защитных зон 1315 промышленных предприятий 

г.Воронежа по данным за 2013г. проживает 5697 человек (2012г. – 6094 человек) 

[61]. В 2013г. численность населения, проживающего в санитарно-защитных зо-

нах, сократилась на 542 человека, что связано, прежде всего, с работой предпри-

ятий по установлению окончательных размеров санитарно-защитных зон. В 

2013г. главным государственным санитарным врачом Воронежской области при-

нято решение о сокращении санитарно-защитных зон на 6 предприятиях города 
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(ООО «Аэробус», ОАО «НИИЭТ», ИП Ударов, ВРЗ ОАО «ВРМ», ИП «К.И.Т.», 

ОАО «ДСК»). 

По опубликованным данным Управления Федеральной службы по надзору в 

сфере природопользования по Воронежской области, согласно информации из 

формы государственной статистической отчетности 2ТП (воздух) – «Сведения об 

охране атмосферного воздуха», в атмосферный воздух г.Воронежа от организо-

ванных (промышленных) источников поступает 343 загрязняющих вещества, об-

щим объѐмом выбросов около 10,5 тыс. т/год [173]. 

В структуре загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух от 

организованных источников к 1 классу опасности относятся 17 веществ (5 %), ко 

2 классу – 48 веществ (14 %), к 3 классу – 81 вещество (23,6 %), к 4 классу –  41 

вещество (12 %); веществ, для которых приняты ОБУВ, – 156 (45,4 %) [173]. 

Основной вклад в общий объем выбросов от организованных источников 

вносят оксид углерода (28,01 %), диоксид азота (24,09 %), диоксид серы (10,96%), 

метан (7,16 %), оксид азота (4,35 %), зола углей (4,06 %), пыль неорганическая с 

содержанием SiO2 20-70% (2,44 %). По 1-2 % приходится на гексан, взвешенные 

вещества, уайт-спирит, бензин нефтяной, толуол, ксилол, спирт этиловый. На ос-

тальные 329 учитываемых веществ в совокупности приходится 4,13 %, при этом 

на каждое из них приходится от 0,000001 до 1,18 %. Вещества, совокупный вклад 

которых в валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферу г.Воронежа со-

ставляет 95 % представлены в таблице 3.1. 

Ведущая роль в загрязнении атмосферного воздуха принадлежит предпри-

ятиям производства транспортных средств, машиностроения и оборудования 

(ОАО «Воронежское акционерное самолетостроительное общество», Воронеж-

ский механический завод – филиал государственного унитарного предприятия 

«Государственный космический научно-производственный центр им. М.В. Хру-

ничева»), химической промышленности (ОАО «Воронежсинтезкаучук», ЗАО 

«Воронежский шинный завод»), теплоэнергетики (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 ОАО «Квад-

ра»); коммунального хозяйства (Правобережные очистные сооружения ООО 

«РВК-Воронеж», ООО «Левобережные очистные сооружения») 
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Таблица 3.1 

Объем и структура выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

 воздух от организованных источников по данным формы «2ТП (воздух)» 

 

Код Вещество 

Класс  

опас-

ности 

Выброс  

вещества, 

т/год 

Удельный 

вес выброса  

в общем  

объеме, % 

Ранг 

337 углерода оксид 4 2940,127 28,01 1 

301 азота диоксид 3 2843,616 27,09 2 

330 
ангидрид сернистый 

(серы диоксид) 

3 1150,608 10,96 3 

410 метан 4 751,511 7,16 4 

304 азота оксид 3 456,723 4,35 5 

3714 
зола углей 

(20%<SiO2<70%) 

- 426,129 4,06 6 

2908 пыль неорганическая  3 256,267 2,44 7 

403 гексан 4 224,616 2,14 8 

2902 взвешенные вещества 3 177,386 1,69 9 

2752 уайт-спирит 4 176,423 1,68 10 

2704 бензин нефтяной 4 175,361 1,67 11 

621 толуол 3 164,969 1,57 12 

616 ксилол 3 163,143 1,55 13 

1061 спирт этиловый 4 157,436 1,50 14 

 

остальные учитываемые 

вещества 

(329 веществ) 

- 432,685 4,13 - 

 

В перечень приоритетных загрязняющих атмосферный воздух веществ по 

данным городского социально-гигиенического мониторинга включены включены:  

- вещества, совокупный вклад которых в валовый выброс составляет до 95% 

(углерода оксид, азота диоксид, серы диоксид, взвешенные вещества); 

- неорганические вещества, вероятно входящие в пылевую фракцию (пыль 

неорганическая, взвешенные вещества, зола углей с содержанием SiO2 от 20 до 

70%), на которые имеются аттестованные методы лабораторного контроля, вклю-

ченные в область аккредитации Испытательного лабораторного центра ФБУЗ 

«Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской области» (свинец, оксид мар-

ганца, оксид железа, оксид хрома VI, меди оксид); 
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- вещества, обладающие канцерогенным действием (формальдегид, свинец, 

сажа, хром (VI), 1,3-бутадиен, стирол) на которые имеются аттестованные методы 

лабораторного контроля, включенные в область аккредитации Испытательного 

лабораторного центра ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Воронежской 

области». 

Кроме того, ряд веществ был обоснованно включен в перечень по другим 

критериям. В частности, основанием включения фенола (гидроксибензола) в спи-

сок контролируемых веществ являлась рекомендация организации мониторинга 

данного загрязнителя в соответствии с «короткими списками» приоритетных хи-

мических веществ в атмосферном воздухе населенных мест, рекомендованных в 

EC и РФ. В региональный список контролируемых веществ также включены 1,3-

бутадиен, стирол, акролеин, присутствующие в выбросах крупнейшего производ-

ства синтетических каучуков – ОАО «Воронежсинтезкаучук», и озон с учетом 

озонового загрязнения – проблемы крупных южных мегаполисов с интенсивным 

автомобильным движением, провоцирующим образование озона в опасных для 

человека концентрациях в присутствии выхлопов автотранспорта, промышленных 

выбросов и фотохимических реакций в ясную, безветренную погоду. [173]. 

Самым неблагоприятным районом по суммарному объѐму промышленных 

выбросов является Левобережный район города. Только ТЭЦ-1 (ВОГРЭС) еже-

годно выбрасывает в воздушную среду города более 3 тыс. тонн загрязняющих 

веществ. В выбросах ОАО «Воронежсинтезкаучук», достигающих более 700 

тонн/год, содержатся токсичные органические вещества, в числе которых стирол, 

толуол, олигомеры бутадиена, обладающие канцерогенным эффектом. В целом на 

долю Левобережного района приходится 36% от общего объѐма воздушных вы-

бросов промышленности города. 

Вторым наиболее весомым «вкладчиком» в загрязнение воздушной среды 

города является Коминтерновский промышленный район, доля которого состав-

ляет почти четверть объѐма промышленных выбросов (24,0%), на третьем месте – 

Советский район (14,6 %) и Железнодорожный район (13,8 %). На долю Ленин-

ского района приходится 8,5 % выбросов, а Центральный район является мини-
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мальным вкладчиком в загрязнение атмосферы, поставляя в воздушный бассейн 

около 2,9 % выбросов от стационарных источников. 

Низкое качество воздушной среды характерно для наиболее напряжѐнных 

городских магистралей города и примагистральных участков, в числе которых 

Московский пр-т, Ленинский пр-т, ул. 9-е Января, ул. Ворошилова и др. Наивыс-

шая степень загрязнѐнности наблюдается на участках улиц, имеющих значитель-

ные уклоны (Петровский спуск, ул. Степана Разина, участки ул. 20-летия Октября 

на спуске к ВОГРЭСовскому мосту, ул. Грамши), а также на пересечении наибо-

лее «оживлѐнных» улиц города (пересечение ул. 9-е Января и Машиностроителей, 

ул. Кольцовской и Плехановской, участок между перекрѐстками улиц 20-летия 

Октября, ул. Кирова и ул. Ворошилова, ул. Кольцовская и др.). 

Относительно благополучными по состоянию воздушной среды могут быть 

признаны три микрорайона: а) Северный жилой район; б) жилая зона в микрорай-

оне «Березовая роща – Агроуниверситет»; 3) юго-западный сектор города в рай-

оне улиц Южно-Моравская - О.Дундича - Перхоровича. Эти преимущественно 

«спальные» микрорайоны лишены промышленных узлов; кроме того они харак-

теризуются хорошими условиями самоочищения: удачно расположение микро-

районов относительно промышленных зон как по рельефу, так и ветровому режи-

му (вне зоны промышленного воздействия), зелѐные насаждения, в которые 

«встроена» застройка. Запылѐнность воздуха снижается и над гладью Воронеж-

ского водохранилища, которое меняет биоклиматические параметры воздушной 

среды на локальном уровне и является естественным проводником воздушных 

масс со стороны северных лесных массивов. В последние годы, однако, качество 

воздушного бассейна и экологическая емкость в целом Северного жилого района 

снижается на фоне все возрастающей автомобилизации и прогрессирующей за-

стройки вдоль Московского проспекта. 

В ходе изучения состояния почв Воронежа, осуществляемого специалиста-

ми Центра гигиены и эпидемиологии в Воронежской области и исследований 

учѐных Воронежского госуниверситета, выявлено загрязнение почвогрунтов тя-

жѐлыми металлами (медь, цинк, марганец, кадмий, никель, кобальт, свинец, хром) 
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в количествах, превышающих ПДК, на отдельных, в основном примагистральных 

участках. В наиболее неудовлетворительном состоянии – земельные участки, 

примыкающие к улицам с активным движением легкового и грузового транспорта 

[180]. 

Основными загрязнителями городской атмосферы считаются сернистый 

ангидрид, на долю которого приходится 24% от общего объема выбросов, 

оксидуглерода и диоксид азота (по 23,5%), пыль неорганическая (16%). 

Параметры качества воздушного бассейна представлены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 

Доля проб атмосферного воздуха в  жилой застройке г. Воронеж  

не соответствующих гигиеническим нормативам (%) [61] 
 

Наименование показателя 2011 2012 2013 

Доля проб атмосферного воздуха не 

соответствующих гигиеническим нормативам  (%) 
2,0 3,8 1,9 

Доля проб атмосферного воздуха, превышающих  

5ПДК  (%) 
0 0 0,03 

Доля проб атмосферного воздуха не 

соответствующих гигиеническим нормативам в  

жилой застройке в зоне влияния промышленных 

предприятий  (%) 

1,5 1,9 1,6 

Доля проб атмосферного воздуха не 

соответствующих гигиеническим нормативам в  

жилой застройке в зоне влияния промышленных 

предприятий, превышающих  5ПДК  (%) 

0 0 0,06 

Доля проб атмосферного воздуха не 

соответствующих гигиеническим нормативам в  

жилой застройке в зоне влияния автомагистралей  

(%) 

2,3 5,7 2,1 

Доля проб атмосферного воздуха не 

соответствующих гигиеническим нормативам в  

жилой застройке в зоне влияния автомагистралей, 

превышающих  5ПДК  (%) 

0 0 0 

 

Качество воздушной среды остается относительно стабильным, причем 

превышения более 5 ПДК по отдельным поллютантам практически не возникает, 

за исключением стирола (по ул. Героев Стратосферы вблизи ОАО 

«Воронежскинтезкаучук»), что свидетельствует об умеренном загрязнении 
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окружающей среды в целом. В 2013г. регистрировались превышения ПДК с.с. 8-

ми приоритетных веществ: азота диоксида, взвешенных веществ, фенола, 

формальдегида, серы диоксида, углерода оксида, стирола, озона.  

Однако, за 3 последних года наблюдается рост доли проб, превышающих 

ПДК в 2,1-5 раз с 1,6 % в 2011г. до 2,6 % в 2013г. (таблица 3.3). Увеличение 

удельного веса проб, не отвечающих гигиеническим нормативам в данном 

диапазоне, регистрируется по азота диоксиду, взвешенным веществам, фенолу 

[61]. 

Таблица 3.3 

Доля проб атмосферного воздуха г.Воронежа, превышающих  

от 2 до 5 ПДК с.с. по приоритетным веществам (%) 

 

Наименование 

загрязняющих веществ 

Годы 

2011 2012 2013 

Азот диоксид 4,0 13,0 14,0 

Взвешенные вещества 2,0 3,0 5,0 

Фенол 3,0 3,0 5,0 

Озон 4,0 0 1,0 

Серы диоксид 1,0 1,0 0 

Углерода оксид 0 1,0 0 

Формальдегид 2,0 1,0 0 

Меди оксид 5,0 0 0 

Всего 1,6 1,9 2,6 

 

По данным санитарно-эпидемиологической службы, ориентировочная чис-

ленность населения города, подверженного воздействию загрязняющих атмо-

сферный воздух веществ в концентрациях, периодически превышающих ПДК, со-

ставляет 330 тыс. человек (32,8 % населения). Ранжирование загрязняющих ве-

ществ по количеству экспонированного населения показало, что самый высокий 

ранг занимает азота диоксид, на втором месте находятся взвешенные вещества, на 

третьем – углерода оксид [61]. Особую потенциальную опасность представляет 

формальдегид, поскольку это вещество с установленным канцерогенным эффек-

том, но концентрации которого имеют тенденцию к снижению, что снижает риск 

аэротехногенного загрязнения для населения города. 
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Таблица 3.4 

Количество населения, подверженного повышенным уровням  
загрязнения атмосферного воздуха (1,1-5 ПДК)  

  
Вещество Годы 

2011 2012 2013 

Азота диоксид 250 000 330 000 290 000 

Взвешенные веще-

ства 

250 000 205 000 190 000 

Углерода оксид 165 000 170 000 140 000 

Фенол 85 000 145 000 125 000 

Серы диоксид 125 000 80 000 45 000 

Озон 80 000 0 40 000 

Формальдегид 80 000 45 000 20 000 

Стирол 20 000 40 000 20 000 

Меди оксид 40 000 0 0 
 

Наряду с атмосферным фактором экологическому контролю подвержена и 

такая депонирующая среда, как почва. По данным санитарно-экпидемиологической 

службы за период 2011-2013гг. удельный вес проб почвы на территории 

г.Воронежа, в том числе в селитебной зоне, не соответствующих гигиеническим 

нормативам по санитарно-химическим и микробиологическим показателям, имеет 

тенденцию к снижению (табл. 3.5, 3.6) [61]. 

Таблица 3.5 

Доля проб почвы, не соответствующих гигиеническим нормативам  

по санитарно-химическим показателям (%) 

 

Территориальная единица 
Годы 

2011 2012 2013 

Всего в г. Воронеже 13,2 11,4 8,3 

В том числе, селитебная зона 14,2 20,7 13,4 

 

Таблица 3.6 

Удельный вес проб, не отвечающих требованиям гигиенических нормативов  

по микробиологическим показателям (%) 

 

Территориальная единица 
Годы 

2011 2012 2013 

Всего в г. Воронеже 13,3 11,4 2,9 

В том числе, селитебная зона: 13,4 20,7 4,0 
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Одной из причин химического загрязнения почвы является аккумуляция 

токсичных веществ в почве селитебных территорий, расположенных вблизи ис-

точников промышленных выбросов и транспортных артерий.  

Таким образом, несмотря на наличие позитивных тенденций к улучшению 

качества воздушной среды и состояния почвы, экологические риски сохраняются 

и имеют территориально дифференцированный характер в пределах города в свя-

зи с природно-планировочной организацией и современной промышленно-

транспортной инфраструктурой. Ведущим фактором химического загрязнения го-

родской среды является аэротехногенное загрязнение. 

 

3.3. Формирование полей аэротехногенного загрязнения при различном 

метеорологическом состоянии атмосферы 

 

Приоритетная роль аэрогенного фактора в формировании общественного 

здоровья отмечена в предшествующих региональных медико-географических ис-

следованиях в Воронежском регионе [37, 110, 178]. В то же время не проводилось 

детального изучения особенностей сезонной динамики загрязнения воздушного 

бассейна с учетом влияния функционально-планировочной структуры города и 

пространственной структуры атмосферы на формирование полей аэрогенного за-

грязнения. Анализ загрязнения воздушного бассейна города осуществлялся в ос-

новном с учетом использования метеорологических параметров у поверхности 

земли.  

Необходимость использования данных вертикальной структуры атмосферы 

с целью прогнозирования экологической обстановки обоснована в работах А.В. 

Назаренко [120] и Л.М. Акимова с соавт. [4] на примере города Воронежа. При 

этом установлено, что при оценке влияния на концентрацию загрязнения наибо-

лее информативными оказались температурно-ветровые характеристики атмосфе-

ры: загрязнение атмосферы обычно возрастало с ростом температуры воздуха и 

снижалось в периоды усиления скорости ветра, что статистически подтверждено 

достоверной корреляцией, более устойчивой для скорости ветра. 
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Для выявления тесноты связи индекса ИЗА от состояния атмосферы нами 

был применен корреляционный анализ. Первоначально были рассчитаны еже-

дневные среднесуточные вертикальные градиенты температуры за 2012 год в сро-

ки наблюдений 4.00, 7.00, 13.00, 19.00 часов, на различных уровнях  от поверхно-

сти земли (1000гПа) до средней тропосферы (АТ – 500гПа). Объем выборки со-

ставил 1460 наблюдений. Также проведен анализ наличия задерживающих слоев 

атмосферы и расчет среднего значения относительной влажности. В этом случае 

объем выборки средних значений параметров составил 365 наблюдений, для ко-

торых достоверный порог значимости коэффициента корреляции равен 0,12. Сле-

дует отметить, что при расчете вертикального градиента температуры в случае 

инверсии, знак градиента отрицательный. Результаты корреляционного анализа 

параметров атмосферы и ИЗА представлены в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 

Корреляция ИЗА с параметрами состояния атмосферы на различных уровнях 
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Из таблицы следует, что значимая величина корреляционной связи ИЗА с 

вертикальным градиентом температуры наблюдается в слое атмосферы от по-

верхности земли до 700м и составляет - 0,29.  

Вертикальный градиент температуры ɣ оценивается в ºС на каждые 100м и 

косвенно характеризует интенсивность вертикальных движений воздуха, способ-

ствующих его перемешиванию и уменьшению индекса ИЗА у поверхности земли. 
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В зависимости от величины вертикального градиента температуры различают три 

состояния атмосферы: устойчивое (ɣ≤0,65ºС/100м), относительно-устойчивое со-

стояние (0,65<ɣ≤1.0ºС/100м) и абсолютно неустойчивое состояние (ɣ>1,0 

ºС/100м). Степень устойчивости атмосферы определяет интенсивность верти-

кальных токов воздуха, причем, чем неустойчивее состояние атмосферы (выше 

значение ɣ), тем интенсивнее вертикальные потоки воздуха. Поэтому знак вели-

чины корреляционной связи в данном случае отрицательный. Годовой и суточный 

ход вертикального градиента температуры представлен на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1. Годовой ход средних месячных значений градиента 

температуры в ночное и дневное время 

 

Из анализа рисунка 3.1 следует, что вертикальный градиент температуры 

зависит от составляющих теплового и радиационного баланса атмосферы, в пер-

вую очередь, от притока солнечной радиации. В ночное время (t=00z) на протя-

жении всего года наблюдается устойчивое состояние атмосферы с незначитель-

ными величинами вертикального температурного градиента, близкими к нулю. В 

январе, апреле, мае, августе и сентябре среднемесячное значение вертикального 

температурного градиента имеет отрицательный знак, что свидетельствует о пре-
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обладании инверсий в ночное время в эти месяцы. Причем, в ночное время в при-

земном 700-метровом слое атмосферы не наблюдается каких-либо значимых вер-

тикальных токов, что обусловлено эффективным излучением. Незначительное 

увеличение среднемесячного значения вертикального температурного градиента 

наблюдается в марте (ɣ=0,43 ºС/100м) и в ноябре (ɣ=0,40 ºС/100м), что объясняет-

ся сезонной перестройкой синоптических процессов в атмосфере. 

В дневное время среднемесячное значение вертикального температурного 

градиента от месяца к месяцу значительно увеличивается, особенно в теплый пе-

риод (с мая по сентябрь) от ɣ=0,24 ºС/100м в декабре до ɣ=1,17 ºС/100м в июне. В 

этот период над Воронежем наблюдается неустойчивое состояние атмосферы, 

обусловленное радиационным фактором. Характер изменения вертикального тем-

пературного градиента на различных слоях атмосферы в дневное и ночное время 

суток представлен на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2. Суточные изменения градиента температуры на различных высотах 

 

Из анализа рисунка 3.2 следует, что характер изменения величины градиен-

та температуры с высотой имеет явно выраженный суточный ход и свои особен-
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ности. В ночное время наименьшие значения градиента температуры наблюдают-

ся у поверхности земли до высоты 700 м (ɣ=0,06ºС/100м). С увеличением высоты 

слоя атмосферы значение величины градиента увеличивается, достигая максиму-

ма в средней тропосфере. Такое поведение вертикального температурного гради-

ента обусловлено радиационным выхолаживанием подстилающей поверхности и 

прилегающего к ней воздуха. В дневное время приток солнечного тепла к поверх-

ности земли и ее нагрев способствуют увеличению величины вертикального гра-

диента температуры в нижних слоях атмосферы и ослабление его с высотой. 

Известно, что при наличии инверсии в приземных слоях атмосферы концен-

трация загрязняющих веществ выше в 1,7 – 3,6 раза, чем при конвекции [4]. Со-

гласно таблице 2, теснота связи между индексом ИЗА и повторяемостью инвер-

сий, составляет 0,38, что более чем в 2 раза превышает порог значимости для дан-

ного объема выборки. В таблице 3.8 представлена вероятность появления инвер-

сионных слоев на различных высотах в ночное и дневное время суток. 

Таблица 3.8 

Повторяемость инверсии и изотермии на различных слоях атмосферы 

днем и ночью 
 

Время 
Слой атмосферы (гПа) 

1000-925 925-850 850-700 700-500 

00z 62,6 28,8 32,4 12,5 

12z 17,9 32,6 33,7 16,1 

 

Данные в представленной таблице говорят о том, что в ночное время с веро-

ятностью 62,6 % наличие инверсионных слоев наблюдается в нижнем 700-

метровом слое атмосферы, что вызвано большей плотностью здесь холодного 

воздуха. С увеличением высоты вероятность появления инверсий уменьшается до 

12,5 % (высота 5,5 км). Относительно высокий процент появления инверсий, как в 

дневное, так и в ночное время (33,7 % и 32,4 % соответственно) на высотах 1,5 – 

3,0 км (850-700гПа) объясняется средней высотой атмосферных фронтов. В днев-

ное время у поверхности земли до высоты 700 метров вероятность появления ин-
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версий составляет 17,9 % и наблюдается в основном в холодное время года, о чем 

свидетельствуют данные вероятности появления инверсий, представленные на 

рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3. Годовой ход вероятности появления инверсий 

 

Данный рисунок наглядно показывает, что в дневное время суток с марта по 

сентябрь включительно вероятность появления инверсий в приземном слое атмо-

сферы не превышает 7-10 %, а в мае и июне они не наблюдались совсем. Макси-

мальная вероятность появления инверсий в Воронеже в дневное время наблюда-

ется в декабре и составляет 62 %. Преобладающее (с вероятностью более 70 %) 

появление инверсий в нижнем 700-метровом слое атмосферы ночью наблюдается 

в теплый период с апреля по сентябрь. Это объясняется преобладанием антици-

клонального типа погоды в этот период времени над Воронежем. 

Для изучения особенностей сезонной динамики загрязнения воздушного 

бассейна с учетом влияния функционально-планировочной структуры города и 

пространственной структуры атмосферы на формирование полей аэрогенного за-

грязнения были рассчитаны средние за месяц значения ИЗА в каждом пункте на-

блюдения, представленные в таблице 3.9.  
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Таблица 3.9 

Среднемесячные значения ИЗА Воронежа 

Месяц 
ИЗА 

пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 

январь 8,9 15,4 7,7 5,1 7,6 

февраль 10,3 16,1 7,8 5,6 8,3 

март 9,0 14,9 6,6 5,0 7,0 

апрель 13,1 16,4 9,0 6,3 9,0 

май 12,3 17,9 9,4 6,5 9,2 

июнь 11,3 19,5 9,3 6,2 9,4 

июль 13,6 22,9 10,4 6,3 11,1 

август 10,8 19,2 9,2 5,6 9,7 

сентябрь 13,0 22,2 10,5 6,4 11,9 

октябрь 8,7 15,6 7,7 4,9 7,8 

ноябрь 8,4 13,1 7,1 4,8 7,1 

декабрь 10,3 17,3 8,3 5,8 8,9 

Среднее годовое 10,8 17,6 8,6 5,7 8,9 

 

Анализ таблицы 3.9 осуществлялся на основании критериев риска пред-

ставленных в таблице 2.5. С учетом этого очевидно, что на посту 1 (ул. Ростов-

ская, 44) в течение года степень загрязнения атмосферы на основании анализа ин-

декса ИЗА «вызывала беспокойство». На посту 7 (ул. Лебедева, 2) значения ин-

декса ИЗА во все календарные месяцы года превышали уровень опасности в 1,2-

1,5 раза. На посту 8 (ул. Ворошилова, 30) состояние воздушного бассейна находи-

лось на уровне «Вызывающий опасение». Наиболее благоприятные условия каче-

ства воздуха наблюдалось на посту 9 (ул. Л. Рябцевой, 51-Б), где значения индек-

са ИЗА в октябре – ноябре были в пределах «Допустимый», в остальное время на-

ходились на уровне «Вызывающий беспокойство». Значение ИЗА на посту 10 (ул. 

9 Января, 49) в течение года находятся в пределах «Вызывающий опасение». 
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Рисунок 3.4. Пространственное распределение среднегодовых значений индекса 

ИЗА вблизи стационарных постов мониторинга г.Воронежа 

 

На рисунке 3.4 представлено пространственное распределение среднегодо-

вых значений индекса ИЗА вблизи стационарных постов мониторинга 

г.Воронежа. 

Из рисунка видно, что состояние загрязнения воздушного бассейна в лево-

бережной части Воронежа, особенно в районе поста 7, вызывает опасение, а зна-

чение индекса ИЗА в среднем в 1,3 раза превышают уровень «Опасный». Значе-

ние индекса в центральной части правобережья Воронежа значительно меньше, 

чем на левом берегу, но в то же время «Вызывают опасение» (7<ИЗА<13). Наибо-

лее благоприятное состояние воздушного бассейна наблюдается в северной части 

города, где значение среднегодового индекса ИЗА=5,7 «Вызывает беспокойство», 

но при этом незначительно превышает «Допустимый» уровень (ИЗА=4,0). 
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Особый интерес представляют случаи экстремальных значений ИЗА, на-

блюдающиеся в различные месяцы года. На рисунке 3.5 представлен годовой ход 

минимальных и максимальных значений ИЗА в календарных месяцах года на 

примере поста наблюдения 7. 

а)                                                                         б) 

  

а) минимальные ИЗА, б) максимальные ИЗА 

Рисунок 3.5. Годовой ход ИЗА 

 

Анализ рисунка позволяет сделать вывод о том, что в годовом ходе мини-

мальных значений ИЗА (рис. 3.5а) не наблюдается какой-либо значимой законо-

мерности. Наименьшие значения ИЗА наблюдаются в переходные сезоны года 

весной (март - апрель) и осенью (октябрь - ноябрь). Следует отметить и тот факт 

что, хоть значения ИЗА в эти периоды времени и являются наименьшими за весь 

рассматриваемый период, однако они превышают «Предельно допустимый» уро-

вень ИЗА (4,0). В соответствии с таблицей 3.9 в этот период значения ИЗА «Вы-

зывают беспокойство» (ИЗА в октябре – 5,9; в апреле – 6,4). 

В максимальных значениях ИЗА (рисунок 3.5б) наблюдается четко выра-

женный годовой ход с минимумами в холодное время (в особенности в феврале 

(ИЗА = 22,3)) и монотонным ростом значений индекса ИЗА до 39,2 в июле. Учи-

тывая, что «Опасный» уровень ИЗА составляет 14,0, становится очевидным более 
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чем 2-х кратное превышение уровня опасности концентрации загрязнений в лет-

ний период. 

Для выявления связи ИЗА с вертикальным температурным градиентом в 

таблице 3.10 представлены минимальные за каждый календарный месяц года зна-

чения ИЗА на каждом пункте наблюдения и соответствующие им значения гради-

ента. 

Таблица 3.10  

Минимальные месячные значения ИЗА 

Месяц 
пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 Градиент, 

(ºС/100м) ИЗА ИЗА ИЗА ИЗА ИЗА 

январь 5,3 10,6 3,4 3,7 3,8 0,92 

февраль 6,3 10,8 4,9 4,2 6,2 1,09 

март 4,6 7,2 3,7 3,0 3,1 1,30 

апрель 6,5 6,4 4,4 3,7 4,0 1,30 

май 4,3 9,5 3,7 3,8 4,1 1,41 

июнь 4,2 13,1 3,1 2,8 3,0 1,35 

июль 4,6 9,1 3,1 3,4 3,5 1,25 

август 4,3 8,7 3,9 3,4 4,0 1,52 

сентябрь 6,1 12,8 5,0 4,2 5,6 1,40 

октябрь 2,8 5,9 2,5 2,6 2,7 1,17 

ноябрь 5,1 7,1 3,8 3,1 4,0 1,13 

декабрь 4,7 11,5 4,0 3,3 4,2 1,07 

 

Во всех случаях наименьшие значения индекса ИЗА наблюдались при «не-

устойчивом» состоянии атмосферы, т.е. значения вертикального градиента темпе-

ратуры в приземном 700-метровом слое атмосферы, превышали уровень сухо-

адиабатического градиента (ɣ=1,0ºС/100м). Данное положение свидетельствует о 

сильной конвекции, т.е. мощных восходящих движениях воздуха, способствую-

щих рассеянию загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы. 
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Для выявления влияния функционально-планировочной структуры города 

на формирование полей аэрогенного загрязнения на рисунке 3.6 представлено 

распределение среднегодового минимального значения ИЗА. 

 

Рисунок 3.6. Среднегодовые минимальные значения ИЗА в пунктах наблюдения 

 

Как видно из рисунка 3.6, в правобережной части города минимальные зна-

чения ИЗА не превышают «Допустимый» уровень индекса ИЗА = 4,0, в то время 

как в левобережной части, на посту 7, наблюдается значительно большее значение 

индекса (ИЗА = 9,4), что соответствует превышению уровня загрязнения атмо-

сферы «Вызывающий беспокойство» (5<ИЗА<6). Такое распределение мини-

мальных значений индекса ИЗА объясняется не только расположением промыш-

ленных объектов, но и особенностями ландшафта. Правобережная возвышенная 

часть города больше прогревается за счет углов наклона склонов и их западной 
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экспозиции, что способствует усилению конвективных потоков воздуха по отно-

шению к равнинной территории левобережья. 

Особый интерес представляет анализ максимальных значений ИЗА в зави-

симости от устойчивости атмосферы. Анализ устойчивости атмосферы проводил-

ся в данном случае на трех различных уровнях атмосферы от поверхности земли 

до высот: 700, 1500 и 3000 м. Результаты максимальных месячных значений ин-

декса ИЗА и вертикального температурного градиента в этот момент времени 

представлены в таблице 3.11. 

Таблица 3.11  

Максимальные значения ИЗА 

Месяц 
Значения ИЗА Градиент, (ºС/100м) 

пост 1 пост 7 пост 8 пост 9 пост 10 1000-925 1000-850 1000-700 

январь 12,5 23,4 10,3 7,8 11,5 -1,17 -0,51 0,14 

февраль 15,5 22,3 11,2 8,8 11,0 -1,43 -0,74 -0,15 

март 16,3 23,0 10,4 9,8 14,5 -0,03 0,39 0,61 

апрель 18,9 25,9 15,2 9,5 13,5 0,00 0,41 0,50 

май 20,8 27,8 15,1 10,1 15,4 0,68 0,70 0,66 

июнь 19,1 29,2 14,7 13,1 17,6 0,82 0,83 0,65 

июль 20,0 38,8 17,0 9,6 19,3 0,72 0,61 0,67 

август 20,4 39,2 19,2 9,5 25,2 0,71 0,49 0,48 

сентябрь 18,7 32,2 16,4 9,0 34,0 0,39 0,58 0,72 

октябрь 17,2 31,9 14,5 7,2 14,8 -0,34 -0,16 0,21 

ноябрь 11,8 23,6 10,8 6,2 11,4 0,03 0,20 0,23 

декабрь 14,3 24,5 11,4 9,8 12,4 -0,98 -0,50 -0,04 

 

Сопоставление данных по максимальным месячным значениям ИЗА и вер-

тикального температурного градиента позволяет сделать вывод об увеличении 

индекса ИЗА в периоды мощных приземных инверсий, простирающихся до высо-

ты 3,0 км. Величина отрицательных значений вертикального градиента темпера-

туры изменялась с высотой от ɣ = -1,43ºС/100м в слое атмосферы до 700 метров с 
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уменьшением до ɣ = -0,15ºС/100м на 3,0 км. В теплый период, максимальные зна-

чения индекса ИЗА возникали при устойчивой стратификации атмосферы и 

уменьшении фактической величины вертикального градиента температуры с вы-

сотой от ɣ = 0,71ºС/100м до ɣ = 0,48ºС/100м.  

 

Рисунок 3.7. Автомобильная «пробка» на улице 9 Января (2014г., фото автора) 

 

Таким образом, вырисовывается определенная  картина распределения пол-

лютантов в пределах городской черты Воронежа. Максимальные показатели ин-

декса загрязнения атмосферы отмечаются в пределах левобережного промышлен-

но-производственного комплекса, что объясняется, как большой концентрацией 

расположенных в данном районе промышленных объектов, так и особенностями 

ландшафта (пониженная выровненная поверхность, с абсолютными отметками 

высот, не превышающими 130 метров, не способствующая усилению конвектив-

ных потоков воздуха). Также следует особо отметить территории, прилегающие к 

крупным транспортным автомагистралям, как в левобережной, так и в правобе-

режной частях города. Автомобильные «пробки» (рисунок 3.7) усиливают загряз-

нение атмосферы в прилегающих микрорайонах.  
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Во всех частях города ситуация значительно усугубляется в теплое время 

года, когда наблюдаются максимальные значения индекса ИЗА вследствие устой-

чивой стратификации атмосферы (определяемой значениями вертикального гра-

диента температуры), препятствующей восходящим движениям воздуха, которые, 

в свою очередь, способствуют рассеянию загрязняющих веществ. И напротив, 

минимальные значения индекса ИЗА наблюдались при «неустойчивом» состоя-

нии атмосферы, т.е. когда значения вертикального градиента температуры в при-

земном слое превышали 1,0ºС на 100м, что приводит к мощному вертикальному 

движению воздуха. 

 

3.4. Оценка вклада промышленно-транспортной инфраструктуры в 

формирование геохимического фона городской среды 

 

Как отмечено в работе Н.С. Касимова с соавт. [172], экологические блоки 

любого промышленного города, между которыми формируются потоки загряз-

няющих веществ, условно подразделяются на три группы: 1) источники техноген-

ного загрязнения (промышленный комплекс, автотранспорт, жилищно-

коммунальная инфраструктура); 2) транзитные среды, обеспечивающие транспор-

тировку и частичную трансформацию загрязняющих веществ (воздушный бас-

сейн, атмосферные выпадения (снег, дождь); 3) депонирующие среды, в которых 

осуществляется накопление и геохимическая трансформация загрязняющих ве-

ществ. Причем, депонирующие среды могут быть как абиотические (почвы, дон-

ные отложения), так и биотические (растения, население города).  

Эколого-геохимические методы мониторинга,  на которые ориентированы 

ведомственные природоохранные службы, позволяют получить исходную ин-

формацию для выявления приоритетных факторов, формирующих геохимический 

фон городской среды, и оценить экологические риски для населения. Анализ 

промышленно- транспортной инфраструктуры города Воронежа позволил оце-

нить реальный вклад выбросов ЗВ от стационарных источников и потенциальный 

выброс ЗВ от автотранспорта в формирование геохимического фона городской 
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среды. Расчетные критерии промышленно-транспортной нагрузки на городскую 

среду показаны в таблице 3.12, а карты – на рисунках 3.8 - 3.10. 

Таблица 3.12  

Показатели промышленно-транспортной нагрузки на городскую среду по районам 

обслуживания детских поликлиник 
 

По-

лик-

лини-

ки 

Коэффициенты эмиссионной нагрузки  

промышленных выбросов ЗВ* 

(П1кл , П2кл , ПCR  - кг/год на 1 км
2
) 

(Пcумм , П3кл , П4кл , Ппрм - т/год на 1 км
2
) 

Коэффициенты авто-

транспортной нагруз-

ки (автомобилей в час 

на 1 км
2
)* 

И∑ 

** 

Пcумм П1кл П2кл П3кл П4кл ПCR Ппрм Тлгк Тгрз Тавт Татн 

1 32,9 0,62 90,1 6,59 17,0 956,1 1,15 1316 216 129 1662 -0,83 

2 12,9 0,15 176,4 4,27 7,4 241,5 0,33 2521 403 273 3197 0,56 

3 13,5 1,05 131,2 6,25 8,8 3182,9 0,58 1763 274 192 2228 0,95 

4 27,9 0,01 0,02 5,12 5,9 0,62 0,55 799 103 99 1001 -2,26 

5 111,4 0,03 382,2 9,11 24,2 1096,5 3,98 1159 131 105 1395 -0,60 

6 45,8 0,35 1409,7 3,29 30,9 2631,2 1,18 474 63 57 595 -1,27 

7 141,0 1,16 3038,7 3,55 85,8 5463,2 3,26 1302 214 127 1643 1,88 

8 230,0 7,28 430,8 6,10 90,7 2435,5 6,39 1321 156 114 1592 0,76 

9 491,4 111,0 56806,1 7,66 173,2 5178,7 20,88 989 120 116 1226 4,25 

10 120,7 2,45 440,1 2,69 75,2 1153,3 2,05 2098 269 221 2588 0,58 

11 11,2 0,004 0,18 6,99 4,0 41,1 0,34 1496 294 154 1943 -1,10 

1 - 

СХИ 
5,6 0,003 0,001 3,29 2,9 0,003 0,10 308 36 15 359 -3,13 

*) полные наименования показателей см. в разделе 2.3.1; 

**) И∑ - нормированный индекс интегральной промышленно-транспортной нагрузки (сумма 

нормированных значений Ппрм , ПCR , Татн). 

 

Анализ статистических и картографических материалов показал, что устой-

чивой достоверной корреляции между критериями эмиссионной и автотранспорт-

ной нагрузки на городскую среду не наблюдается. Скорее, прослеживается обрат-

ная закономерность: так, выбросы от стационарных источников в среднем в 2-2,5 

раза интенсивнее в левобережном индустриальном секторе города (рис. 3.8), а ин-

тенсивность движения автотранспорта – в пределах старозастроенного общест-

венно-делового центра правобережья (рис. 3.9). Наиболее напряженная ситуация 

сложилась на территории левобережного сектора на участке 9 детской поликли-

ники между Чернавским и Вогрэсовским мостами, а наиболее благополучный – 

северный район Агроуниверситета (рисунок 3.10).  
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Рисунок 3.8. Показатель суммарной эмиссионной нагрузки выбросов 

загрязняющих веществ от стационарных источников (т/год на 1 км
2
) 

 

Анализ корреляционных связей в системе «источники - загрязнения - тран-

зитные среды - депонирующие абиотические среды» показал в целом вполне ло-

гичную картину: в общем массиве корреляций преобладают положительные ко-

эффициенты (в основном в 55-84 % случаев по большинству критериев), причем 

наиболее устойчивые связи отмечаются по наиболее массированным выбросам 

веществ 3 и 4 классов опасности, канцерогенам, а также интенсивности общей 

промышленно-транспортной нагрузки, определяемой во многом легковым авто-

транспортом и удельным вкладом канцерогенов, присутствующих в выбросах от 

стационарных источников (таблица 3.13). Особенно высока информативность по-

казателя удельной нагрузки канцерогенов, составляющих около 2 % в общегород-
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ском выбросе ЗВ, но обладающих высоким индикаторным эффектом: наблюдают-

ся существенные корреляции в пределах от +0,45 до +0,75 по многим критериям 

качества атмосферы, снега, почвы и, как следствие, - суммарным канцерогенным 

и неканцерогенным рискам здоровью населения (табл. 3.13). 

 

 

Рисунок 3.9. Суммарная автотранспортная нагрузка (интенсивность  

движения автотранспортных средств – автомобилей в час на 1 км
2
) 

 

Наиболее информативен показатель суммарной промышленно-

транспортной нагрузки (И∑) - 84,2 % положительных устойчивых корреляций с 

критериями загрязнения воздушного бассейна, снега, почвы, причем связи усили-

ваются (r > +0,50) по концентрациям сажи в атмосфере, ионов Mg
2+ 

и NO2
-
 в снеге, 

кадмия в почве, а также суммарному канцерогенному риску от присутствия в ат-
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мосфере формальдегида, сажи и стирола. Эти факты отражают преимуществен-

ную роль в формировании техногенного загрязнения городской среды выбросов 

ЗВ с канцерогенным эффектом (предприятия нефтехимической промышленности 

– ОАО «Воронежсинтезкаучук» и др.) и автотранспорта, привносящего в город-

скую среду азотистые соединения, бенз(а)пирен; поступления большого количе-

ства пыли, приводящего к техногенной трансформации химического состава снега 

- подщелачиванию и увеличению минерализации, содержания Mg
2+

 , Cl
- 
 , NH4

+
 - 

ионов за счет растворения техногенных карбонатов пыли и выхлопов автотранс-

порта (см. достоверные и существенные корреляции в табл. 3.13). 

 

Рисунок 3.10. Суммарная промышленно-транспортная нагрузка по районам 

обслуживания детских поликлиник 
 

Отмечена особенно высокая достоверная корреляция (r = 0,63 - 0,68) крите-

риев автотранспортной нагрузки и рН, иона NH4
+
 в снеге, концентрации 
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бенз(а)пирена в почве как подтверждения автотранспортной обусловленности 

этих геохимических критериев состояния городской среды.  

Таблица 3.13 

Обобщенные показатели стабильности корреляционных связей между 

параметрами воздействия промышленно-транспортной нагрузки,  

индексами загрязнения атмосферы, снега, почвы и риска здоровью населения 
 

Критерии воздействия (Пi) Критерии «отклика» 

критерии  

промышленно-

транспортной 

 нагрузки 
*
 

удельный вес (%) 

положительных 

корреляций («сте-

пень воздействия») 

экогеохимические  

критерии и индексы риска  

здоровью населения, имеющие 

существенный  «отклик»   

коэффици-

енты корре-

ляции с Пi 
**

 

П1кл 21,1 снег (Mg
2+

) 0,42 

П2кл 18,4 - - 

П3кл 52,6 атмосфера (стирол) 0,44 

 

 

 

П4кл 

 

 

 

63,2 

атмосфера (сажа) 0,47 
снег (Mg

2+
) 0,65 

почва (Pb) 0,56 
почва (Cd) 0,70 
почва (рН)  0,41 

почва (СПЗ) 0,41 
атмосфера (суммарный  

канцерогенный риск) 
0,50 

 

Пcумм 

 

47,4 

снег (Mg
2+

) 0,63 
почва (Pb

2+
) 0,43 

почва (Cd
2+

) 0,53 

 

 

 

 

 

 

ПCR  /  И∑ 

 

 

 

 

 

 

65,8  /   84,2 

атмосфера (оксид серы IV ) 0,47  /  0,33 
атмосфера (формальдегид) 0,48  /  0,41 

атмосфера (оксид марганца IV) 0,47  /  0,31 
атмосфера (сажа)  0,40  /  0,51 
атмосфера (ИЗА) 0,46  /  0,35 
атмосфера (Катм) 0,48  /  0,38 

снег (Mg
2+

) 0,49  /  0,75 
снег (NO2

-
) 0,35  /  0,55 

снег (Pb
2+

) 0,61  /  0,32 
снег (Cu

2+
) 0,60  /  0,30 

почва (Mn
2+

) 0,63  /  0,46 
почва (Pb

2+
) 0,42  /  0,44 

почва (Cd
2+

) 0,77  /  0,65 
почва (рН) 0,61  /  0,45 

почва (СПЗ) 0,55  /  0,49 
атмосфера (суммарный  

канцерогенный риск - CR) 
0,57  /  0,64 

атмосфера (суммарный  

неканцерогенный риск - HI) 
0,50  /  0,37 
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Продолжение таблицы 3.13 

Критерии воздействия (Пi) Критерии «отклика» 

критерии  

промышленно-

транспортной 

 нагрузки 
*
 

удельный вес (%) 

положительных 

корреляций («сте-

пень воздействия»)  

экогеохимические  

критерии и индексы риска  

здоровью населения, имеющие 

существенный  «отклик»   

коэффици-

енты корре-

ляции с Пi 
**

 

Ппрм 50,0 снег (Mg
2+

) 0,54 

Тлгк   /  Татн 60,5 / 60,5 атмосфера (сажа) 0,46  /  0,43 
снег (рН) 0,68  /  0,68 

 

 

 

Тлгк   /  Татн 

 

 

 

60,5 / 60,5 

снег (минерализация) 0,54  /  0,54 
снег (Mg

2+
) 0,46  /  0,44 

снег (Cl
-
) 0,51  /  0,51 

снег (NH4
+
) 0,66  /  0,66 

снег (NO2
-
) 0,48  /  0,48 

почва (Zn
2+

) 0,42  /  0,40 
почва (бенз(а)пирен) 0,62  /  0,63 

атмосфера (суммарный  

канцерогенный риск - CR) 
0,51   /  0,50 

Тгрз /  Тавт 55,3  /  55,3 атмосфера (сажа) 0,28  /  0,40 
атмосфера (формальдегид) 0,42  /  0,34 

снег (рН) 0,65  /  /0,65 
снег (минерализация) 0,52  /  0,51 

снег (Cl
-
) 0,51  /  0,46 

снег (NH4
+
) 0,60  /  /0,68 

снег (NO2
-
) 0,46  /  0,41 

почва (бенз(а)пирен) 0,61  /  /0,68 
атмосфера (суммарный  

канцерогенный риск - CR) 
0,41  /  0,49 

*) См. примечание к табл. 3.12; 

**) Cтатистически достоверны коэффициенты корреляции > 0,56. 

 

Повышенные концентрации бен(а)пирена в почве, обладающего выражен-

ным канцерогенным эффектом, - видимо, результат повышенной автотранспорт-

ной загруженности исторического центра города в  пределах Центрального и Ле-

нинского районов (рисунок 3.11) – на территориях 2 и 3 детских поликлиник, не 

отличающихся высоким промышленным прессингом на городскую среду. 

Проведенное ранжирование ответного «отклика» геохимических индикато-

ров на промышленно-транспортное воздействие показало более сильный «от-

клик» критериев качества атмосферы и почвы, в меньшей степени – снега, а к 

приоритетным геохимическим индикаторам следует отнести (таблица 3.14): сажа  

и формальдегид в атмосфере, ионы Mg
2+ 

 и азотистые соединения в снеге, СПЗ 
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тяжелыми металлами в почве (в не менее 75 % случаев – устойчивые положи-

тельные корреляции). 
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Рисунок 3.11. Интенсивность автотранспортной нагрузки (грузовые автомобилей, 

суммарная: автомобилей в час /1 км
2
) по районам обслуживания  

детских поликлиник 

Таблица 3.14 

Ранжирование геохимических индикаторов экологического состояния городской 

среды (критериев «отклика») на вероятное воздействие  

промышленно-транспортного комплекса города Воронежа  

 
Инфоматив-

ность  

Удельный вес 

(%) положи-

тельных 

 корреляций* 

Транзитные среды и геохимические 

 параметры рисков здоровью 

Депони-

рующая 

среда 

атмосфера снег почва 

высокая 75-100 cажа, формальдегид, сум-

марный канцер. риск (СI) 

Mg2+,  

NO2
-, NO3

-  

Cd
2+

,  

СПЗ 

средняя 50-74,9 оксид серы IV, оксид азота 

IV, фенол, пыль, оксид мар-

ганца IV, оксид железа III, 

акролеин, стирол, суммар-

ный  неканцерогенный риск 

(HI) 

рН, взвешен-

ные вещества, 

минерализа-

ция  

pH,  

Cu
2+

,  Zn
2+

,   

Mn
2+

, Pb
2+

 

низкая 25-49,9 оксид углерода II, 

ИЗА, Катм 

HCO3
-, SO4

2-, 

Cl-, NH4
+, Pb2+, 

Cd2+ 

бенз(а)-

пирен 

незначитель-

ная 

8-24,9 - общая жест-

кость,  

Ca2+
, Zn2+ 

- 

*) значения r > 0,10.  
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3.5. Статистическая оценка сопряженных связей в системе 

«атмосфера - почва» в условиях городской среды 

 

Учитывая высокий «отклик» критериев аэрогенного и почвенного загрязне-

ния городской среды, проанализированы взаимные корреляции между ними для 

оценки обусловленности почвенного загрязнения аэротехногенной нагрузкой. Ре-

зультаты корреляционного анализа по трем уровням (различному набору опера-

ционных территориальных единиц – 7 функциональным зонам, включая фон, 12 

поликлиникам и 65 наиболее репрезентативным точкам мониторинга) отражены в 

таблице 3.15. 

Установлено в целом достаточно хорошее соответствие («сходимость») ме-

жду различными геохимическими показателями: около 87 % корреляций положи-

тельного знака, а около 42 % - достоверны, что свидетельствует об определенной 

обусловленности почвенного загрязнения степенью загрязнения атмосферы. Сре-

ди наиболее информативных критериев загрязнения атмосферы следует отметить 

оксид углерода II, оксид азота IV и комплексные показатели загрязнения атмо-

сферы (ИЗА и Катм), а среди критериев загрязнения почвы – кадмий, кислотность 

почвы (рН) и суммарный показатель загрязнения тяжелыми металлами – СПЗ (все 

корреляции в 100% случаев положительные, а в 44-88 % случаев достоверны). 

Причем достоверная положительная корреляция между главными интегральными 

показателями загрязнения атмосферы и почвы (Катм и СПЗ) достигает существен-

ных значений, усиливаясь по мере генерализации данных: от +0,59 (для 65 точек) 

до +0,90 (для функционально-планировочных зон). Для большинства показателей 

по мере генерализации данных корреляционные связи усиливаются, что подтвер-

ждает их логическую обусловленность и свидетельствует о том, что по мере сни-

жения качества воздуха почва также теряет «чистоту», хотя этот факт подтвер-

ждается не прямым сопоставлением аналогичных ингредиентов, а методов инди-

кационных аналогий и интерполяции, т.к. тяжелые металлы – универсальные ин-

дикаторы загрязнения городской среды. На рисунках 3.12, 3.14, 3.15 показана кар-

тографическая интерполяции наиболее информативных критериев загрязнения 

каждой среды: атмосферы (Катм), снега (минерализация), почвы (СПЗ). 
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Таблица 3.15 

Корреляционные связи между показателями атмосферного и почвенного 

загрязнения городской среды 
 

Показате-

ли загряз-

нения поч-

вы 

Кол-

во 

ОТЕ 

(n) 

Коэффициенты корреляции* 

/показатели загрязнения атмосферы/ 

Показатели 

«отклика» 

(%)** ок-

сид 

угле-

рода 

II  

ок-

сид 

серы 

IV  

ок-

сид 

азота 

IV  

фор

маль

де-

гид  

пыль 

(взве

шен

ные  

в-ва) 

сажа 

(угле

род) 

фе-

нол 

ИЗА 

(7) 

Катм 

(7) 
∑ Д 

Медь 

  

 

65 0,30 Х 0,13 Х 0,30 - - 0,22 0,20 52,0 8,0 

12 Х -0,20 Х Х -0,12 0,44 Х Х Х 

7 0,65 Х 0,39 0,22 0,49 Х 0,22 0,38 0,35 

Цинк  

65 0,25 0,11 0,19 Х 0,26 - - 0,22 0,21 88,0 20,0 

12 0,15 -0,18 0,23 0,13 Х 0,32 Х 0,17 0,18 

7 0,91 0,58 0,81 0,62 0,76 0,11 0,63 0,75 0,73 

Марганец 

65 0,37 0,63 0,38 0,58 0,49 - - 0,55 0,58 84,0 80,0 

12 0,63 0,73 0,65 0,59 0,82 0,14 0,45 0,83 0,80 

7 0,64 0,93 0,88 0,89 0,76 0,17 0,89 0,84 0,85 

Свинец 

65 0,23 0,18 0,31 0,32 0,18 - - 0,28 0,29 96,0 28,0 

12 0,18 0,40 0,19 0,34 0,13 0,67 0,57 0,41 0,47 

7 0,74 0,66 0,83 0,72 0,73 -0,36 0,58 0,69 0,69 

Кадмий 

65 0,34 0,33 0,37 0,37 0,36 - - 0,41 0,42 100 44,0 

12 0,25 0,60 0,35 0,60 0,20 0,53 0,62 0,53 0,59 

7 0,22 0,25 0,31 0,44 0,45 0,19 0,41 0,38 0,39 

Бенз(а)-

пирен 

65 Х 0,23 0,33 0,19 Х - - 0,19 0,20 60,0 4,0 

12 0,19 -0,23 Х Х Х 0,29 Х Х Х 

7 0,30 0,51 0,62 0,48 0,38 -0,54 0,39 0,40 0,41 

рН почва 

65 0,35 0,35 0,38 0,35 0,41 - - 0,44 0,45 100 52,0 

12 0,30 0,14 0,21 0,45 0,19 0,68 0,32 0,40 0,42 

7 0,72 0,58 0,60 0,70 0,80 0,75 0,76 0,78 0,74 

СПЗ 

(5 метал-

лов) 

65 0,41 0,61 0,41 0,56 0,53 - - 0,57 0,59 100 88,0 

12 0,60 0,55 0,66 0,58 0,73 0,30 0,45 0,79 0,77 

7 0,75 0,93 0,94 0,91 0,83 0,16 0,91 0,89 0,90 

Индикато-

ры воздей-

ствия 
(%)** 

∑ 91,7 79,2 91,7 83,3 83,3 81,3 81,3 91,7 91,7 86,5 

Д 45,8 37,5 50,0 41,6 50,0 25,0 25,0 45,8 45,8 41,5 

*) статистически достоверны коэффициенты корреляции >0,73 (n=7); 0,56 (n=12); 0,23 (n=65); 

**) ∑ - средний удельный вес (в %) положительных корреляций (r ≥ 0,10) по всем ОТЕ; Д - % 

достоверных от всех положительных значимых корреляций. Знак «Х» означает отсутствие 

значимой корреляции, прочерк («-») означает отсутствие исходных данных. 
 

Весьма показательна индикаторная роль кислотности почвы (рН), которая 

возрастает в промышленно-транспортных зонах относительно жилых, рекреаци-

онных зон и фона.  
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Рисунок 3.12. Комплексный показатель антропогенного загрязнения атмосферы 

(Катм) 

 

Существенной корреляции между рН снега и рН почвы не наблюдается (она 

близка к нулю). Однако, следует учитывать различные механизмы проявления ки-

слотности в транзитной и депонирующей средах. Обычно понижение рН снега 

связано с увеличением содержания кислотных окислов (NO2 , SO2) в городских 

выбросах в атмосферу. Это подтверждается преобладанием в снежных пробах 

NO3
-
, NO2

-
, SO4

2-
 -ионов, а также данными анализа атмосферного воздуха 

г.Воронежа в исследуемые зимние периоды, когда наблюдались превышения 

ПДКСС в атмосфере города по NO2 в 1,5-2,0 раза и по пыли – в 2-3 раза. 
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Реакция среды (рН) и величина минерализации снеговых вод характеризуют 

интенсивность техногенного пресса на городскую среду, а состав талых вод ука-

зывает на характер ее загрязнения. Кислотность снега обычно ниже фоновой ки-

слотности почвы, особенно чернозема (зональной почвы Воронежского региона). 

Известно, что в почву ЗВ могут попадать различными путями: из атмосфе-

ры в виде грубодисперсных фракций аэрозолей в составе выбросов промышлен-

ных предприятий, а также с дождевыми осадками и снегом. С атмосферными 

осадками могут выпадать сульфаты, нитраты, азотная, серная кислоты и прочие 

вещества, в результате чего происходит подкисление почвы. Кроме того повсеме-

стно отмечается подщелачивание почв вокруг металлургических предприятий, 

при применении химических реагентов (зимой активно используется в качестве 

антигололедного покрытия хлорид натрия, летом – асфальтобитумные смеси, ко-

торые подщелачивают почву города), при попадании на почву карбонатных 

строительных отходов [173]. В г.Воронеже этому способствуют также давняя ос-

военность территории города, супесчано-песчаные грунты левобережья. Лишь в 

рекреационных зонах города, в парках изредка отмечаются слабокислые почвы. 

Рисунок 3.13. Регрессионная модель зависимости кислотности почвы (рН)  

от загрязненности атмосферы сажей (парциальный индекс загрязнения) 

 

y = 388,48x
3
 - 272,44x

2
 + 65,695x + 1,6203

R
2
 = 0,4783

6,60

6,70

6,80

6,90

7,00

7,10

7,20

7,30

7,40

7,50

0,150 0,170 0,190 0,210 0,230 0,250 0,270 0,290 0,310 0,330

Парциальный индекс загрязнения атомсферы сажей

р
Н

 п
о

ч
в

ы



 

 
117 

На почву оседают грубодисперсные фракции аэрозолей. Загрязняющие ве-

щества могут быть внесены в почву также при работе промышленных и транс-

портных объектов и поступлении от них сажи, пыли, вызывающих существенное 

подщелачивание почв, что мы и наблюдаем в условиях города Воронежа. 

В качестве наглядного примера на рисунке 3.13 показана зависимость дина-

мики кислотности почвы (рН) от загрязненности атмосферы сажей (парциальный 

индекс загрязнения). Регрессионная модель полиномиального типа 3-ей степени 

вполне адекватно иллюстрирует установленную зависимость. 

 

Рисунок 3.14. Общая минерализация снежного покрова (мг/л) 

 

Хорошими индикаторными свойствами в выявлении зон техногенного за-

грязнения городской среды обладает минерализация снега, более высокая в про-

мышленном и общественно-деловом правобережье города (рисунок 3.14). 
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Рисунок 3.15. Суммарный показатель загрязнения почвы тяжелыми металлами 

(СПЗ) 
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Рисунок 3.16. Регрессионная модель зависимости показателя суммарного  

загрязнения почвы тяжелыми металлами (СПЗ) от комплексного показателя  

антропогенного загрязнения атмосферы (Катм). 
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Таким образом, в городе Воронеже эмиссия загрязняющих веществ от про-

мышленных и автотранспортных вкладчиков служит важнейшим фактором, фор-

мирующим техногенное загрязнение атмосферы, снежного покрова и почвы, при-

чем потоки ЗВ обусловлены переходами по триаде «атмосфера-снег-почва», наи-

более загрязнены промышленная и транспортная зоны, а между интегральными 

показателями загрязнения атмосферы и почвы существует достоверная положи-

тельная корреляция (регрессионная модель на рисунке 3.16). 

Выводы 

1. Техногенное загрязнение города формируется за счет природно-

экологического фактора, в частности, сезонности и стратификации атмосферы, а 

также особенностей функционально-планировочной инфраструктуры и промыш-

ленно-транспортного комплекса.  

2. Максимальные показатели индекса загрязнения атмосферы отмечаются в 

пределах левобережного промышленно-производственного комплекса, что связа-

но с промышленных объектов и особенностями ландшафтно-экологических усло-

вий (пониженная выровненная поверхность, не способствующая усилению кон-

вективных потоков воздуха). Во всех микрорайонах города ситуация значительно 

усугубляется в теплое время года, когда наблюдаются максимальные значения 

индекса ИЗА вследствие устойчивой стратификации атмосферы (инверсия), а ми-

нимальные значения индекса ИЗА – в холодное время года и при «неустойчивом» 

состоянии атмосферы (конвекция).  

3. Проведенное ранжирование ответного «отклика» геохимических индика-

торов на промышленно-транспортное воздействие показало более сильный «от-

клик» критериев качества атмосферы и почвы, в меньшей степени – снега, а к 

приоритетным геохимическим индикаторам следует отнести сажу и формальде-

гид в атмосфере,  азотистые соединения в снеге, СПЗ тяжелыми металлами в поч-

ве. Наиболее загрязнены промышленная и транспортная зоны, а между инте-

гральными показателями загрязнения атмосферы и почвы существует достовер-

ная положительная корреляция, свидетельствующая о существенной обусловлен-

ности загрязнения почвы аэрогенным поступлением загрязняющих веществ. 
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ГЛАВА 4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗОН 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ПО БИОТИЧЕСКИМ, 

МЕДИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ И МОНИТОРИНГ 

КАЧЕСТВА ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ НА БАЗЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ 

 

4.1. Биоиндикация состояния городской среды 

 

Среди подходов к оценке экологического состояния городской среды одним 

из наиболее доступных и перспективных направлений является биоиндикация за-

грязнений, основанная на изучении различных биологических, физиологических, 

анатомических и других отклонений в развитии организмов, возникающих под 

действием внешних факторов [127]. Перспективность биоиндикационных мето-

дов исследования заключается в том, что использование в качестве индикаторов 

состояния окружающей среды живых организмов позволяет дать комплексную 

оценку качества среды, а также выявить пути поступления и закономерности на-

копления в экологических системах различных загрязняющих веществ [161]. 

В соответствии с мнением В.М. Захарова [70, 71], под качеством среды по-

нимается еѐ состояние, необходимое для обеспечения здоровья человека и других 

видов живых существ. Для оценки этого качества необходимо определить степень 

нарушенности стабильности развития наиболее массовых видов. Одним из самых 

простых и доступных способов подобной оценки является определение величины 

флуктуирующей асимметрии билатеральных морфологических признаков. Для 

оценки экологического состояния городской среды предпочтительно использо-

вать древесные растения, что неоднократно указывалось в различных научных 

трудах по данной тематике [146, 151, 166]. Величина флуктуирующей асимметрии 

для древесных растений выражается в виде интегрального показателя стабильно-

сти развития, рассчитываемого на основе асимметрии правой и левой половинок 

листовой пластинки растения.  

Город Воронеж расположен чуть севернее границы между зонами лесостепи 

и степи. Такое его положение определяет характер растительности городского ок-

руга. Среди древесных пород в уличных насаждениях города 60-70 % приходится 
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на тополя [52], среди них тополь пирамидальный, белый, чѐрный, лавролистный и 

дельтовидный. Кроме того, массово представлены: берѐза повислая, липа мелко- и 

крупнолистная, ива (плакучая, белая, козья), вяз гладкий и перистоветвистый, 

клѐн (американский, серебристый и остролистый). В элементах озеленения от-

дельных скверов и парков встречаются каштан конский, орех маньчжурский, со-

сна обыкновенная, пихта сибирская, рябина обыкновенная [52]. 

Наиболее массовыми видами древесных растений, использованными нами в 

качестве видов-индикаторов для оценки качества окружающей среды города Во-

ронеж, являются берѐза повислая (Betula pendula Roth.) и тополь пирамидальный 

(Populus pyramidalis Borkh.). Проведенный анализ отобранных проб листьев в со-

ответствии с принятыми методиками (см. главу 2) позволил рассчитать инте-

гральный показатель стабильности развития с последующей биоиндикационной 

оценкой каждой из 26 репрезентативных точек на карте города в соответствии с 

таблицей 2.7.  

На основании полученных данных при помощи геоинформационно-

аналитического комплекса, созданного в программной среде ГИС MapInfo 

Professional, была составлена карта стабильности развития видов, дающая нагляд-

ное представление об уровне загрязнения городской среды Воронежа (рисунки 4.1 

и 4.2). В целом картины очень схожи (коэффициент корреляция показателей ста-

бильности развития березы повислой и тополя пирамидальногосоставляет +0,96). 

Различие показателей стабильности видов достоверно (расчетный критерий 

Стьюдента составил: t = 4,59 /t критический =2,01/). Вариация значений невелика 

(коэффициент вариации составил: для березы V= 21,9 %, для тополя V= 25,4 %, 

что свидетельствует об однородности и репрезентативности отбора проб листьев 

[150]. 

Ответный «отклик» на воздействие факторов техногенного загрязнения по-

казан в таблице 4.1. Информация по факторам загрязнения получена на основании 

анализа карт загрязнения городской среды. 

Очевидна, во-первых, однотипность реакций древесных растений, хотя не-

сколько выше информативность параметров березы повислой.  
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Рисунок 4.1. Показатель флуктуирующей асимметрии листьев 

березы повислой (Betula pendula Roth.) 

 

По абсолютному большинству анализируемых факторов техногенного воз-

действия отмечена положительная корреляция: с ростом уровня воздействия или 

загрязнения окружающей среды возрастает частота отклонений морфологических 

параметров листовых пластинок от условной нормы. Наиболее сильное воздейст-

вие (сильная достоверная корреляция) оказывают параметры промышленной 

(эмиссионной) нагрузки выбросов ЗВ от стационарных источников, в том числе 

выбросы самых массовых ЗВ 4 класса опасности и канцерогенов. В то же время 

показатели автотранспортной нагрузки малоинформативны, корреляционная 

связь  прослеживается  в  форме  слабой,  недостоверной,  хотя  и  положительной 
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Рисунок 4.2. Показатель флуктуирующей асимметриии листьев 

тополя пирамидального (Populus pyramidalis Borkh.) 

 

тенденции. Однако, связь с азотистыми соединениями возрастает до достоверной 

при анализе влияния концентраций загрязняющих веществ как в атмосфере, так и 

в снеге. Видимо, неблагоприятное воздействие испытывают только древесные 

растения, непосредственно произрастающие в зоне влияния автодорог, где кон-

центрации окислов азота максимальны, а при анализе средних площадных показа-

телей автотранспорт как фактор риска теряет информативность. Неблагоприят-

ный эффект, по-видимому, оказывает повышенная запыленность, присутствие 

взвешенных веществ (r - около +0,42+0,57). Наблюдается вполне достоверная ре-

акция и на суммарное загрязнение атмосферы и почвы, хотя она не столь сущест-
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венна по корреляционным взаимосвязям вследствие, видимо, многофакторности 

воздействия на древесные растения условий среды обитания. 

Таблица 4.1 

Корреляционные связи показателей стабильности развития с факторами 

техногенного загрязнения городской среды 

 

Факторы техногенного загрязнения Коэффициенты корреляции* 

Группа 

факторов 

показатели береза  

повислая 

тополь  

пирамидальный 

 

Промышленно-

транспортная на-

грузка 

Псумм ** 0,70 0,70 

П4кл 0,76 0,74 

ПCR 0,62 0,62 

Татн 0,16 0,21 

И∑ 0,70 0,72 

 

 

Атмосфера 

оксид углерода II 0,31 0,31 

оксид азота  IV 0,44 0,44 

формальдегид 0,34 0,30 

пыль 0,42 0,42 

Катм 0,44 0,42 

 

Снежный  

покров 

pH 0,37 0,33 

взвешенные вещества 0,57 0,57 

минерализация  общая 0,21 0,20 

NO3
-
 0,43 0,47 

 

Почва 

свинец 0,35 0,30 

кадмий 0,46 0,46 

СПЗ 0,42 0,39 

Информативность (%)*** 83,7 82,7 
*) статистически достоверны коэффициенты корреляции > 0,39. 

**)полное описание индексов промышленно-транспортной нагрузки см. в разделе 2.3.1. 

***) удельный вес положительных корреляций с факторами потенциального риска. 

 

Зоны, в которых выявлены неблагоприятные условия, что соответствует IV-

V баллам, отмечаются вблизи промышленных предприятий и крупных транс-

портных магистралей. Сопоставление представленных карт с сетью автомобиль-

ных дорог и схемой расположения крупных промышленных предприятий на тер-

ритории г.Воронежа позволяет выявить основные источники неблагоприятного 

антропогенного воздействия на окружающую среду. В левобережной части горо-

да к ним следует отнести крупнейшую транспортную артерию – Ленинский про-
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спект, протянувшуюся в меридиональном направлении (в особенности участок 

кругового движения на пересечении с улицей Остужева), а также такие предпри-

ятия как ОАО «Воронежсинтезкаучук», ТЭЦ-1 ОАО «Квадра» и ОАО ХК «Ме-

бель Черноземья». В правобережной части наиболее неблагополучная ситуация 

отмечается на улицах Матросова (участок кругового движения на пересечении с 

улицей Краснознаменная), 9 Января, Московском проспекте (на всем протяжении 

автодорог, с выделением отдельных экстремальных значений вблизи крупных пе-

рекрестков). Среди стационарных источников загрязнения следует выделить ОАО 

«Электросигнал», ОАО «Завод по выпуску тяжелых механических прессов», ЗАО 

«Воронежский промышленный железнодорожный транспорт». 

Наиболее благополучные показатели качества среды (I - II балла) отмечают-

ся в зоне рекреации (левобережные – район больницы «Электроника» и парк «Ор-

ленок»; правобережные – район санатория им. М. Горького и парк «Танаис») и в 

жилой зоне (в частности, в пределах подзоны одноэтажной жилой застройки). 

Большей же части территории города соответствует средний уровень отклонений 

от условной нормы (III балла), характеризующий умеренную степень техногенно-

го загрязнения городской среды. К таким микрорайонам относятся кварталы с со-

временной многоэтажной застройкой. 

Различия показателя стабильности видов по функционально-

планировочным зонам показаны на рисунке 4.3, где очевидны максимальные по-

казатели для транспортной и промышленной зон, которые по индикационной 

шкале соответствуют сильно загрязненным районам, а для тополя - крайне небла-

гоприятным условиям /сильное угнетение тополя/, в то время как в других зонах - 

условная норма или слабое влияние неблагоприятных факторов. 

Проводя сравнение предоставленной Воронежским ЦГМС информации с 

рассчитанными данными по оценке качества окружающей среды, нам удалось вы-

явить взаимосвязь между загрязнением атмосферного воздуха и показателями 

стабильности развития видов. Максимальная концентрация в воздушной среде 

всех наблюдаемых поллютантов отмечается в районе поста № 7 (ул. Лебедева, 2), 

расположенного на границе промышленной и жилой зон вблизи ОАО «Воронеж-
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синтезкаучук». Здесь же находится точка № 2 отбора листьев березы повислой и 

тополя пирамидального, в которой были отмечены наибольшие показатели флук-

туирующей асимметрии по обоим видам-биоиндикаторам. В районах остальных 

четырех постов концентрации загрязнителей примерно равны. Этот факт позволя-

ет предположить, что посты расположены в сходных по качеству среды районах. 

Данное предположение полностью подтверждается при сопоставлении схемы 

расположения постов с картой стабильности развития видов: 3 из 4 постов распо-

ложены в зоне среднего уровня отклонений от условной нормы (III балла), а один 

пост - на границе этой зоны с зоной слабого влияния неблагоприятных факторов 

(II балла). 

 

Рисунок 4.3 Интегральный показатель стабильности развития 

березы повислой (Betula pendula) и тополя пирамидального (Populus pyramidalis) 

 

В целом величина интегрального показателя стабильности развития видов 

древесных растений достоверно выше в левобережной части города, что объясня-

ется, с одной стороны, концентрацией здесь многих объектов промышленно-

производственного комплекса, а, с другой стороны, - особенностями низменного 

рельефа местности (левобережной надпойменной террасы), не способствующими 

самоочищению атмосферы. В условиях преобладающего западного ветропереноса 

левобережье становится «приемником» отходящих выбросов возвышенного пра-

вобережья территории города, что ранее отмечено в литературе [37] и согласуется 
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с результатами наших исследований. 

Таким образом, применение методов биоиндикации состояния городской 

среды по показателю флуктуирующей асимметрии показало, что в городе Воро-

неж наибольший антропогенный прессинг испытывают микрорайоны, располо-

женные в промышленной и транспортной функциональных зонах. Наиболее бла-

гоприятными для комфортного жизнеобеспечения можно считать зоны рекреации 

и «частного жилого сектора». 

Следует отметить, что применение биоиндикационных исследований явля-

ется надежным инструментом для комплексной оценки качества городской среды. 

Конечно, следует учитывать, что причиной возникновения флуктуирующей 

асимметрии в определенной степени является генетическая обусловленность по-

мимо антропогенной нагрузки [70]. Однако, проведенный выборочно-

статистический анализ биоиндикационных признаков позволяет сделать вполне 

достоверный вывод о том, что данные о качестве среды, полученные на основе 

расчета интегрального показателя стабильности развития видов древесных расте-

ний полностью согласуются с имеющейся информацией о концентрации различ-

ных поллютантов в атмосферном воздухе, а также со схемой расположения ос-

новных промышленно-транспортных источников загрязнения городской среды. 

 

4.2. Оценка экологического риска для здоровья населения 

 

Состояние здоровья населения – один из важнейших индикаторных показа-

телей экологической безопасности городской среды, который отражает в опреде-

ленной степени весь спектр неблагоприятных экологических воздействий на на-

селение. Дети, с одной стороны, особенно чувствительны к неблагоприятным 

экологическим воздействиям, но, с другой стороны, реагируют на факторы остро-

го и сильного медико-биологического воздействия, а хронические отдаленные 

эффекты могут появиться у них значительно позднее, т.е. их адаптационный ре-

сурс высок и может компенсировать, «отсрочить» до некоторого периода умерен-

ные неблагоприятные хронические воздействия. Здоровье детей обычно отражает 



 

 
128 

актуальную текущую ситуацию, но потому особенно значимо в любых медико-

географических исследованиях. 

Как видно из таблицы 4.2, где представлены показатели заболеваемости са-

мыми распространенными болезнями (около 80 % всех случаев заболеваний), в 

целом в городе сложился вполне удовлетворительный уровень состояния здоро-

вья детского населения. По большинству классов болезней и по городу в целом 

показатели заболеваемости ниже общероссийских за исключением трех классов 

болезней: эндокринных (проблема детского сахарного диабета и болезней щито-

видной железы), нервной системы и органов чувств (особенно неблагоприятны 

тенденции ухудшения здоровья школьников по данной патологии), а также уров-

ню врожденных аномалий, что внушает особое опасение, т.к. это проблема ухуд-

шения генофонда. Наиболее неблагополучна территория 7 детской поликлиники в 

промышленном левобережье города (рисунок 4.4). 

Таблица 4.2 

Среднегодовые показатели заболеваемости детского населения г.Воронежа 

(2009-2013гг.) в сравнении с Российской Федерацией (2011г.) 

 
Поликли- 

ники и по-

казатели 

Основные классы болезней (среднегодовое число случаев на 1000 детей) 
общая 

заболе-

ваемость  

новооб-

разова-

ния 

болезни 

эндок-

ринной 

системы 

болезни 

нервной 

сис-мы и 
орг.чувств 

болезни 

органов 

дыхания 

болезни 

мочепо-

ловой 

системы 

врожден-

ные ано-

малии 

п

о

л

и

к

л

и

н

и

к

и 

1 977,6 2,5 26,4 128,2 598,7 29,1 14,7 

2 1227,5 1,8 15,4 158,9 783,1 16,8 15,9 

3 1535,0 6,2 20,5 230,4 871,4 48,1 22,2 

4 868,5 0,4 16,5 173,4 475,4 12,1 3,9 

5 1491,0 4,6 19,9 212,2 907,7 21,2 20,1 

6 1441,6 2,9 17,8 133,2 965,2 34,7 24,4 

7 1546,1 5,6 42,3 206,5 877,3 25,2 10,6 

8 1295,2 0,3 16,8 192,2 833,4 17,1 21,1 

9 926,3 3,8 8,5 156,0 524,0 18,6 20,4 

10 1050,2 4,2 16,4 269,1 494,8 16,4 11,8 

11 1506,4 4,0 30,5 251,1 830,3 40,9 11,9 

1-СХИ 821,1 1,0 7,8 123,6 552,4 9,0 5,7 

Среднего-

родской 1223,9 3,1 19,9 186,2 726,1 24,1 15,2 

РФ /2011г./ 1903,8 4,6 17,0 156,3 1203,4 31,9 12,0 

Среднего-

родской /РФ 
0,64 0,67 1,17 1,19 0,60 0,76 1,27 
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Рисунок 4.4. Общая заболеваемость детского населения 

(число случаев на 1000 детей за 2009-2013гг.) 

 

Локальные очаги неблагополучия прослеживаются и в двух секторах право-

бережья: в районе смещанной застройки селитебно-промышленно-транспортной 

зоны Центрального и Ленинского районов южной части города и в Северном жи-

лом районе, который многие годы оставался вполне благополучным по уровню 

общественного здоровья, однако в последние 5 лет характеризуется постепенным 

ухудшением здоровья детей на фоне уплотнения застройки, снижения озеленения 

и резко возросшей автомобилизации. 

Количественная оценка воздействия критериев промышленно-

транспортного прессинга и экогеохимических показателей качества атмосферы, 
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снега и почвы в целом показала вполне закономерную картину: преобладают по-

ложительные корреляции (около 60 % случаев), подтверждающие увеличение 

частоты заболеваний в районах, более техногенно нагруженных (таблица 4.3). В 

число приоритетных факторов риска здоровью по общему удельному весу поло-

жительных значимых корреляций вошли коэффициент эмиссионной нагрузки вы-

бросов канцерогенных веществ от стационарных источников (ПCR), но особенно – 

индексы автотранспортной загруженности, прежде всего, легковыми автомобиля-

ми, а также грузовыми транспортными средствами и автобусами. В таких районах 

у детей, как правило, выше частота появления болезней крови (анемий, вызван-

ных техногенным загрязнением атмосферы, описанных в работах Ю.Е. Сает, Б.А. 

Ревич с соавт. [147] в промышленных городах Сибири), нервной системы и орга-

нов чувств, повышен травматизм. Большинство корреляций имеют заметное про-

явление и достоверны (на уровне r = +0,54, +0,82). 

Среди параметров загрязнения воздушного бассейна наибольшее воздейст-

вие связано с присутствием в атмосфере диоксида серы, который возрастает в 

концентрациях в холодный период года на фоне работы отопительных систем, 

предприятий теплоэнергетики, сезонного роста общей заболеваемости и болезней 

органов дыхания, а также акролеина, формальдегида, имеющего канцерогенный 

эффект, и суммарного загрязнения воздуха. При этом спектр наиболее реагирую-

щих патологий однотипный (см. табл. 4.3): по мере увеличения загрязнения воз-

духа наблюдается прирост новообразований, респираторных болезней, заболева-

ний мочеполовой сферы и врожденных аномалий. 

Среди индикаторных параметров химического загрязнения снежного по-

крова следует отметить те, которые отражают общее промышленно-транспортное 

загрязнение: общая минерализация, азотистые соединения (ионы NO2
-
 NO3

-
, Сl

-
, 

Mg
2+

), а также наличие свинца в талом снеге. Спектр устойчиво «реагирующих 

заболеваний» сохраняется (врожденные аномалии, мочеполовые болезни), причем 

к ним добавляется комплекс эндокринных и кожных заболеваний (с Pb
2+

), r = 

+0,74 и +0,87 соответственно. 

В  меньшей  степени  свинец  проявляет  токсическое  значение  в  почве,  а  
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Таблица 4.3 
Обобщение корреляционных связей в системе 

 «техногенное воздействие - заболеваемость детского населения» 
 

Критерии воздействия (Пi) Показатели заболеваемости («отклика»)  
Группы  

критериев 
показатели % корреля-

ций ** 
классы  

болезней   
коэф. корре-

ляции с Пi
 ***

 

Критерии 
промыш-

ленно-
транс-

портной 
нагрузки 

коэффициент 
эмиссии канце-
рогенов (ПCR)* 

 
52,9 

новообразования 0,52 
кожи 0,55 

врожден. аномалии 0,45 

 
Тлгк* 

 
94,1 

крови 0,40 
нервной системы 0,54 

травмы и отравления 0,89 
Тгрз* 82,4 нервной системы 0,48 

травмы и отравления 0,82 
Тавт* 88,2 нервной системы 0,51 

травмы и отравления 0,82 
 
 
 
 
 
 
 

Атмо-
сфера 

 
оксид серы IV 

 
100,0 

общая заболеваемость  0,74 
эндокринные 0,63 

органов дыхания 0,67 
мочеполовой системы 0,56 

 
оксид азота IV 

 
64,7 

общая заболеваемость 0,56 
органов дыхания 0,59 

врожден. аномалии 0,78 
 

формальдегид 
 

82,4 

общая заболеваемость 0,70 
новообразования 0,42 

мочеполовой системы 0,63 

 
акролеин 

 
82,4 

общая заболеваемость 0,56 
новообразования 0,71 

кожи 0,71 
Катм 82,4 органов дыхания 0,73 

врожден. аномалии 0,69 
 
 

Снежный 
покров 

общая минера-
лизация 

 
82,4 

общая заболеваемость 0,34 
мочеполовой системы 0,47 

врожден. аномалии 0,53 

 
NO3

-
 

 
76,5 

общая заболеваемость 0,34 
мочеполовой системы 0,40 

врожден. аномалии 0,65 
 

Pb
2+

 
 

47,1 

новообразования 0,41 
эндокринные 0,74 

кожи 0,87 

 
 

Почва 

Pb
2+ 

 (подвижная форма) 

58,8 системы кровообращения 0,33 
врожден. аномалии 0,33 

 
СПЗ 

 
82,4 

общая заболеваемость 0,73 
новообразования 0,62 

врожден. аномалии 0,63 
*) подробные описания критериев - см. раздел 2.3.1. 

**) Удельный вес (%) положительных корреляций («степень воздействия»). 
***) Статистически достоверны коэффициенты корреляции >0,56. 
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наиболее информативен показатель СПЗ тяжелых металлов в почве. 

Таким образом, информативность исследуемого комплекса критериев тех-

ногенного воздействия и загрязнения городской среды достаточно высока. В то 

же время критерии состояния здоровья и биоиндикационные критерии флуктуи-

рующей асимметрии березы повислой, тополя пирамидального не имеют сущест-

венной корреляции, слабая тенденция достигает r= +0,10, +0,11 и несколько уси-

ливается по новообразованиям (r = 0,17), эндокринным болезням (r = 0,24), пато-

логии нервной системы и органов чувств (r = 0,28), особенно – по врожденным 

аномалиям (r = 0,36), которая возрастает при анализе интерполированных значе-

ний по картам здоровья и показателям стабильности развития, становясь досто-

верной по общей заболеваемости (r = 0,37), эндокринной патологии (r = 0,46) и 

врожденным аномалиям (r = 0,40). Это подтверждает определенную однотипность 

биотических реакций на неблагоприятное техногенное воздействие, причем, осо-

бое внимание следует обратить на то, что патологические реакции у детей прояв-

ляются в форме отклонений в развитии (ухудшение генофонда, появление врож-

денных аномалий, хромосомных нарушений) чаще в тех районах города, где и у 

древесных растений отмечаются более существенные морфологические отклоне-

ния в развитии листовых пластинок. 

Однако факторы промышленно-транспортного прессинга имеют различные 

следствия, так, дети патологически реагируют прежде всего, на автотранспортный 

прессинг и выбросы канцерогенов, ЗВ предприятий теплоэнергетики в холодный 

период года, а растения – на валовые выбросы ЗВ от стационарных источников 

(вещества 3-4 классов опасности, менее токсичные, но создающие запыленность 

воздуха, подщелачивающие городские почвы и, видимо, ухудшающие условия 

существования древесных видов растений). Интегральный показатель промыш-

ленно-транспортной нагрузки в целом более информативен для древесных расте-

ний, чем детей, здоровье которых определяется гораздо более разнообразными 

экологическими и социально-бытовыми условиями. Автотранспортный прессинг 

последних лет, однако, более неблагоприятен для населения (прогрессирует забо-

леваемость детей в ранее благополучных микрорайонах повышенной автомобили-
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зации), чем для городской биоты, что подтверждают нащи биоиндикационные и 

статистические медико-экологические исследования. 

Проведена проверка соответствия потенциальной заболеваемости детей в 

результате расчета индексов канцерогенного и неканцерогенного рисков от за-

грязнения атмосферы и реальной заболеваемости (таблица 4.4.). Полученные по-

ложительные корреляции преимущественно средней степени свидетельствуют о 

частичном соответствии модельных расчетов и реальной ситуации по заболевае-

мости, что требует обязательного учета в ходе организации экологического мони-

торинга городской среды. Преобладают тенденции корреляционной связи около 

r= +0,35, +0,45, а наиболее существенны совпадения (степень доверия – 50 % и 

более, r достигают +0,67 - +0,78) отмечаются по канцерогенным рискам от при-

сутствия формальдегида в воздухе, стирола и врожденных аномалий вблизи ОАО 

«Воронежсинтезкаучук», оксиду серы и суммарным неканцерогенным рискам, 

соответствующим динамике общей заболеваемости и патологии органов дыхания.  

Таблица 4.4 

Корреляционные связи индексов потенциального аэротехногенного риска  

здоровью и заболеваемости детского населения по районам обслуживания  

детских поликлиник города Воронежа 
 

Индексы  

риска 

Показатели 

(загрязняющие 

вещества) 

Коэффициенты корреляции по классам болезней* 

общая 

заболе-

ваемость 

новооб-

разова-

ния 

болезни 

органов 

дыхания 

болезни 

мочепо-

ловой  

системы 

врож-

денные 

анома-

лии 

Канцеро-

генный 

риск (CR) 

формальдегид 0,70 0,43 0,58 0,62 0,44 

стирол 0,36 0,37 0,44 0,25 0,67 

суммарный риск 

(CI) 

0,40 0,26 0,29 Х 0,26 

Неканце-

рогенный 

риск (HQ) 

оксид углерода 

II 

0,54 0,19 0,65 0,38 0,73 

оксид серы IV 0,74 0,33 0,67 0,56 0,35 

оксид азота IV 0,56 0,38 0,59 0,60 0,78 

пыль 064 0,34 0,71 0,30 0,67 

суммарный риск 

(HI) 

0,78 0,41 0,76 0,55 0,69 

*) Статистически достоверны коэффициенты корреляции > 0,56; знак «Х» означает отсут-

ствие значимой корреляции.  

 



 

 
134 

Ранжирование классов болезней по ответному «отклику» на воздействие 

факторов риска в число приоритетных, наиболее информативных критериев здо-

ровья позволило включить врожденные аномалии, новообразования (ранг 1, более 

70 % значимых положительных корреляций с факторами риска), а также болезни 

эндокринной, мочеполовой, дыхательной систем и травматизм (ранг 2, от 60 до 70 

% значимых корреляций). К ним приближаются болезни нервной и пищевари-

тельной систем (ранг 3). Наименее информативны инфекции и достаточно редкие 

у детей сердечно-сосудистые, костно-мышечные заболевания, не имеющие суще-

ственной экологической обусловленности в городе (таблица 4.5). Внушает опасе-

ние тот факт, что в число приоритетных вошли именно те классы болезней, кото-

рые в Воронежском регионе превышают общероссийский уровень. 

По факторам наиболее сильного воздействия построены регрессионные мо-

дели для прогноза заболеваемости в случае прогрессирующего ухудшения каче-

ства воздушной среды и всего комплекса индикаторных промышленно-

транспортных критериев риска, формирующих качество городской среды. 

Таблица 4.5 

Ранжирование классов болезней по уровню ответного оклика на воздействие 

промышленно-транспортных и геохимических факторов риска 

 
Основные классы болезней Удельный вес (%) поло-

жительных корреляций 

(«степень отклика») 

Ранг зна-

чимости 

Общая заболеваемость 69,5 - 

Врожденные аномалии 74,5 
1 

Новообразования 70,3 

Болезни эндокринной системы 68,1 

2 
Болезни мочеполовой системы 65,5 

Травмы и отравления 64,0 

Болезни органов дыхания 62,1 

Болезни органов пищеварения 59,3 
3 

Болезни нервной системы и органов чувств 56,8 

Болезни кожи 44,7 

4 
Болезни крови 42,5 

Болезни перинатального периода 41,7 

Болезни костно-мышечной системы 41,0 

Инфекционные болезни 37,9 
5 

Болезни системы кровообращения 34,3 
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Рисунок 4.5. Регрессионная модель зависимости общей заболеваемости  

детского населения от комплексного показателя антропогенного 

загрязнения атмосферы (Катм) 

 

На рисунке 4.5. показана однофакторная степенная модель для общей забо-

леваемости, а на рисунке 4.6 – структурная многофакторная модель, иллюстри-

рующая совокупное влияние приоритетных факторов техногенного загрязнения 

на общую заболеваемость детского населения. Адекватность и достоверность мо-

дели подтверждается логикой попарных и множественных корреляций, а также 

согласованностью модельных расчетов с данными фактической заболеваемости 

детей в техногенно нагруженных микрорайонах города. 

Таким образом, наши результаты подтверждают обусловленность наиболее 

опасных заболеваний населения (новообразований, врожденных аномалий, эн-

докринной и мочеполовой сферы) уровнем техногенного прессинга на городскую 

среду. Видимо, эти патологии можно рассматривать как экологически обуслов-

ленные в городе, а главным фактором риска следует рассматривать все возрас-

тающую автомобильную нагрузку на среду обитания, формирующую повышен-

ное загрязнение, как атмосферного воздуха, так и других транзитных и депони-

рующих сред – снега, почвы, влияющих на биоту и население города. Получен-

ные результаты – основа интегральной экологической оценки городской среды. 
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Рисунок 4.6. Система корреляционных связей ( r ) между переменными и  

модель множественной линейной регрессии, характеризующая зависимость 

общей детской заболеваемости (Y) от факторов техногенного загрязнения 

городской среды. 

Х1...Х5 - факторы риска; R - коэффициент множественной корреляции;  

 

Y = - 88,34 - 25,18(Х1) + 0,0037(Х2) + 545,59(Х3) + 4,70 (Х4) + 8,93 (Х5) 
где: 

Х1 - (ПCR)-коэффициент эмиссионной нагрузки выбросов канцерогенов (т/год на 1 км
2
); 

Х2 - (Татн)- общая интенсивность движения автотранспорта (авт/час на 1 км
2
);  

Х3 - комплексный показатель загрязнения атмосферы (Катм); 

Х4 - показатель общей минерализации снежного покрова (мг/л); 

Х5 - суммарный показатель загрязнения почвы тяжелыми металлами (СПЗ). 

 

 

4.3. Интегральная оценка и геоинформационное картографирование 

экологического состояния городской среды 

 

Комплексная геоэкологическая оценка состояния городской среды выпол-

нена нами в трех основных направлениях, отражающих степень генерализации 

исходных и аналитических экогеоданных, а именно: 

- по функционально-планировочным зонам (6); 

- по территориям обслуживания детских поликлиник города (12); 

Х1 - канцерогенная 

опасность ЗВ 

Х2 - автотранс-

портный прессинг 

Х5 - загрязнение 

почвы 

Х4 - минерализация 

(загрязнение) снега 

Х3 - загрязнение 

атмосферы 

Y 

r=-0,08 

r=0,20 r=0,77 r=0,14 

r=0,17 r=0,54 

r=0,08
5 

r=0,48 

r=0,08 

r=0,45 

r=0,27
5 

r=0,73
5 

r=0,30
5 

r=0,34 

r=0,73
315 

R = 0,82 
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- по формально-территориальному принципу анализа состояния городской 

среды (по 46 наиболее репрезентативным точкам, где проводился отбор и анализ 

проб атмосферы, снега, почвы, листьев растений, рассчитаны критерии промыш-

ленно-транспортной нагрузки на единицу площади и стандартизированные пока-

затели заболеваемости детского населения по результатам геоинформационного 

картографирования и формальной интерполяции количественных показателей). 

Экологическая оценка функционально-планировочных зон 

Типичные экологические параметры функционально-планировочных зон и 

фоновой территории отражены в таблице 4.6. В целом опасного загрязнения сре-

ды не наблюдается, однако, промышленная и транспортная зоны характеризуются 

повышенным загрязнением практически всех  природных сред и явным увеличе-

нием показателя флуктуирующей асимметрии березы повислой. Причем, про-

мышленная зона лидирует по суммарному загрязнению воздуха, а транспортная - 

по суммарному загрязнению почвы и снежного покрова. 

Таблица 4.6. 

Основные критерии экологического состояния  

функционально-планировочных зон г.Воронежа 

 

Функцио-

нально-

планиро-

воч-ные 

зоны 

Атмосфера 

(вещества - мг/м
3
) 

Снег Почва 
Био-

та* 

ок-

сид 

серы 

IV  

 

фор-

маль

дегид  

фе-

нол  
Катм  рН  

мине-

рали-

зация, 

(мг/л)  

NO3
-
 

(мг/л)  

Сви-

нец 

(мг/кг, 

подв.) 

СПЗ  

Бе-

реза 

по-

ви-

слая 

Жилая (СП) 0,071 0,037 0,072 0,48 6,03 123,9 8,10 2,26 29,8 0,043 

Жилая (ЦИ) 0,050 0,069 0,101 0,66 6,27 109,5 8,69 2,99 23,4 0,037 

Жилая (ЧС)  0,081 0,083 0,071 0,55 5,72 112,9 3,25 2,71 18,0 0,033 

Промыш-

ленная  (Пр) 
0,138 0,179 0,251 1,05 6,11 135,0 9,73 2,45 52,9 0,053 

Транспорт-

ная (Тр) 
0,144 0,181 0,202 0,97 6,55 143,5 17,30 3,92 66,0 0,052 

Селитебно-

рекреацион-

ная (Р)  

0,036 0,014 0,032 0,31 5,74 116,0 5,80 2,02 12,2 0,035 

Фон 0,028 0,007 0,029 0,26 5,39 104,5 1,56 2,00 16,1 0,029 

*) показатель стабильности развития. 
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Причиной снижения концентраций свинца в почве промышленной зоны 

может являться преимущественно углеводородный состав выбросов ЗВ предпри-

ятиями города, что не способствует накоплению этого токсиканта в среде обита-

ния.  

Для промышленной функциональной зоны характерны периодические пре-

вышения ПДКм.р. по содержанию оксида углерода II, оксида азота IV, формальде-

гида, взвешенных веществ, фенола от 1,2 до 5,3 раз.  

Оценка канцерогенного риска для здоровья населения, проведенная по ре-

зультатам лабораторных исследований качества атмосферного воздуха, показала, 

что неприемлемые уровни индивидуального канцерогенного риска (более 1*10
-4

) 

отмечаются по воздействию оксида хрома (VI) и 1,3-бутадиена в основном в Ле-

вобережном секторе города вблизи ОАО «Воронежсинтезкаучук», где до сих пор 

жилая зона частично внедряется в санитарно-защитную зону предприятия, обу-

словливая повышенную канцерогенную опасность для населения.  

В целом в промышленной функциональной зоне отмечаются наибольшие 

значения суммарного индивидуального канцерогенного риска для детского насе-

ления (до 4,38*10
-4

) (таблица 4.7) [32].  

Таблица 4.7 

Индивидуальный канцерогенный риск (CR) [32] 

 

Функцио-

нально-

планировоч-

ная зона 

Индивидуальный канцерогенный риск (CR) 

фор-

маль-

дегид 

свинец сажа 

(угле-

род) 

оксид 

хрома 

VI 

1,3-

бутади-

ен 

стирол  CR* 

Промышленная 5,01*10
-6

 5,50*10
-8

 8,93*10
-6

 1,18*10
-4

 3,06*10
-4

 1,17*10
-8

 4,38*10
-4

 

Транспортная 5,05*10
-6

 5,86*10
-8

 4,97*10
-6

 8,28*10
-5

 2,89*10
-4

 1,20*10
-8

 3,82*10
-4

 

Жилая (СП) 1,48*10
-6

 4,90*10
-8

 6,51*10
-6

 7,35*10
-5

 3,06*10
-4

 1,17*10
-8

 3,88*10
-4

 

Жилая (ЦИ) 2,39*10
-6

 4,90*10
-8

 6,55*10
-6

 9,07*10
-5

 3,06*10
-4

 1,35*10
-8

 4,06*10
-4

 

Жилая (ЧС) 2,76*10
-6

 5,13*10
-8

 6,05*10
-6

 8,82*10
-5

 3,06*10
-4

 1,17*10
-8

 4,03*10
-4

 

Селитебно-

рекреационная 

7,08*10
-6

 4,90*10
-8

 5,96*10
-6

 7,35*10
-5

 2,89*10
-4

 1,17*10
-8

 3,69*10
-4

 

Фон 4,28*10
-6

 4,90*10
-8

 5,96*10
-6

 7,35*10
-5

 3,06*10
-4

 1,17*10
-8

 3,86*10
-4

 

*) суммарный индивидуальный канцерогенный риск. 

При оценке хронического ингаляционного воздействия установлено, что ко-

эффициенты опасности, характеризующие неканцерогенный риск, превышали 

приемлемый уровень (HQ>1) по 4 веществам: оксиду серы IV, оксиду азота IV, 
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формальдегиду, взвешенным веществам. Наиболее значительный неканцероген-

ный риск обусловлен присутствием в атмосферном воздухе формальдегида (таб-

лица 4.8). 

Таблица 4.8 

Неканцерогенный риск (коэффициенты опасности при оценке хронического  

ингаляционного воздействия, HQ) [32] 

 
Вещество* Функционально-планировочные зоны* 

про-

мыш-

лен-

ная 

транс-

порт-

ная 

жилая 

(СП) 

жилая 

(ЦИ) 

жилая 

(ЧС) 

рек-

реа-

цион-

ная 

фон 

Оксид углерода 0,49 0,48 0,35 0,47 0,35 0,23 0,20 

Оксид серы IV 1,38 1,44 0,71 0,50 0,81 0,36 0,28 

Оксид азота IV 1,26 1,62 0,57 0,90 0,50 0,29 0,14 

Формальдегид 3,11 3,14 0,92 1,49 1,71 0,44 0,27 

Пыль (взвешенные 

вещества) 
2,13 2,00 0,73 1,55 1,12 0,50 0,31 

Свинец  0,22 0,24 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20 
Сажа (углерод) 0,99 0,55 0,72 0,72 0,67 0,66 0,66 
Фенол 0,58 0,49 0,22 0,29 0,22 0,12 0,11 
Оксид железа III 0,04 0,02 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 
Озон 0,87 0,35 0,22 0,33 0,29 0,24 0,22 
Стирол  <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 

*) жирным шрифтом выделены наиболее опасные ситуации. 

При оценке однонаправленного воздействия веществ установлено, что не-

приемлемый уровень неканцерогенного риска (HI>1) характерен для потенциаль-

ного развития патологий органов дыхания, кроветворной системы, центральной 

нервной и иммунной систем (рисунок 4.7). 

Превышения приемлемого уровня неканцерогенного риска (HI>1) выявлены 

по следующим органам и системам: а) в промышленной зоне – по болезням орга-

нов дыхания (HI – до 9,50), неблагоприятному воздействию на иммунную систему 

(HI – до 5,24), болезням центральной нервной системы (HI – до 1,29); б) в транс-

портной зоне – по болезням крови (HI – до 2,34).  

В целом по суммам коэффициентов опасности (HQ), характеризующих не-

канцерогенный риск при хроническом ингаляционном воздействии загрязняющих 
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веществ, неблагополучие наиболее выражено в промышленной и транспортной 

функционально-планировочных зонах, риски здоровью в которых выше фонового 

уровня в 4,6 и 4,3 раза соответственно (рисунок 4.8). 
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Рисунок 4.7. Неканцерогенный риск, обусловленный однонаправленным 

воздействием загрязняющих веществ на критические органы и системы 

организма человека (индекс опасности - HQ) [32] 
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Рисунок 4.8. Сумма коэффициентов опасности (HQ), характеризующих 

неканцерогенный риск при хроническом ингаляционном воздействии [32] 
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Применение кластерного анализа позволило более достоверно классифици-

ровать функционально-планировочный зоны по сходству характера загрязнения 

среды и ответным реакциям древесных растений (рисунок 4.9 и таблица 4.9). 

 
Рисунок 4.9. Кластерная дендрограмма сходства функционально-планировочных 

зон по экологическим критериям (см. названия зон в табл. 4.6). d - дистанционный 

коэффициент, характеризующий среднее внутрикластерное расcтояние 

 

Таблица 4.9. 

Результаты кластерной классификации функционально-планировочных зон 

(разделяющая «дивизивная стратегия») 

 
Однородные 

группы 

/кластеры/ 

Номера  объектов Наименования  

функционально-планировочных зон 

Вариант А - 2 кластера (среднее внутрикластерное расстояние =1,76) 

1 1, 2, 3, 6*, 7 селитебные (ЦИ, СП, ЧС),  

селитебно-рекреационная*, фон   

2 4*, 5 промышленная*, транспортная 

Вариант Б - 3 кластера (среднее внутрикластерное расстояние =1,29) 

1 1, 2, 3, 6*, 7 селитебные (ЦИ, СП, ЧС),  

селитебно-рекреационная, фон 

2 4* промышленная* 

3 5* транспортная* 

*) наиболее типичный член группы 
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Выделяются отчетливо три кластерные группы: а) промышленная и транс-

портная зоны совместно (наиболее техногенно загрязненные); б) селитебная, объ-

единяющая все подзоны независимо от этажности и историко-композиционного 

построения (территории умеренного загрязнения); в) селитебно-рекреационная и 

фон (наиболее экологически безопасные, комфортные). Для вариантов классифи-

кации А и Б сохраняется общность объектов 1 группы, в то время как различие 

промышленной (4 объект) и транспортной (5 объект) зон больше, поскольку их 

загрязнение формируется различными источниками (стационарными и передвиж-

ными), однако, по совокупности уровней загрязнения атмосферы и почвы эти зо-

ны сближаются. В перспективном градостроении нужно, видимо, стремиться к 

рассредоточению и боле четкому обособлению рекреационных и селитебных зон 

от промышленных и транспортных, которые плотно сконцентрированы и переме-

жаются, создавая локальные очаги экологического неблагополучия для биоты и 

населения города. 

Экологическая оценка территорий обслуживания детских поликлиник 

Интегральная оценка экологического состояния поликлинических районов 

города проведена по системе выявленных нами ранее индикаторных показателей 

техногенного загрязнения, общей заболеваемости детей (см. рисунок 4.6), а также 

с использованием данных по показателям стабильности развития древесных рас-

тений (березы повислой и тополя пирамидального). Применили два статистиче-

ских метода для сравнения: а) метод взвешенных баллов и б) кластерный анализ. 

Статистический метод взвешенных баллов удобен для объединения мно-

жества экологических признаков, типизации территории, когда целесообразно 

выделить один ведущий фактор (в нашем случае – заболеваемость населения). То-

гда с помощью коэффициентов взвешивания, основанных на корреляционных 

взаимоотношениях других признаков (факторов риска) с ведущим фактором, оп-

ределяются добавочные поправки на «значимость» признаков. В итоге рассчиты-

вается интегральный оценочный балл («гипотетический фактор») путем вычисле-

ния средневзвешенного балла, характеризующего интенсивность проявления ис-

следуемого процесса (например, степень медико-экологической напряженности 
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территории по совокупности частных показателей экологического состояния и 

здоровья населения). Результаты расчетных процедур показаны в таблице 4.10, а 

территориальная типизация – на рисунке 4.10. В результате применения данного 

метода определен ранг медико-экологической напряженности для каждого поли-

клинического района. Наиболее высокая медико-экологическая напряженность 

отмечена на правобережье – на территории 3 поликлиники, а на левобережье – в 

промышленно-транспортном районе 7 детской поликлиники.  

Таблица 4.10  

Типизация территории города Воронежа по интегральному риску 

экологически обусловленных заболеваний населения 

(статистический метод взвешенных баллов) 

 

Поликлиничес-

кие районы 

Критерии медико-экологической напряженности*  Индекс 

риска*** Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Y 

1 0,96 1662 0,52 131,6 29,6 0,053 977,6 3,66 

2 0,24 3197 0,70 136,1 29,2 0,041 1227,5 5,06 

3 3,18 2228 0,76 152,5 44,8 0,048 1535,0 8,33 

4 0,001 1001 0,50 113,0 16,1 0,046 868,5 1,27 

5 1,10 1395 0,75 118,4 59,5 0,049 1491,0 5,87 

6 2,63 595 1,13 118,9 52,8 0,043 1441,6 5,23 

7 5,46 1643 0,86 116,2 57,2 0,056 1546,1 8,33 

8 2,44 1592 0,94 142,0 50,2 0,063 1295,2 7,42 

9 5,18 1226 0,77 117,9 39,4 0,059 926,3 4,26 

10 1,15 2588 0,72 120,1 52,1 0,054 1050,2 6,21 

11 0,04 1943 0,89 121,4 38,3 0,044 1506,4 8,20 

1-СХИ 0,000003 359 0,38 113,6 13,3 0,033 821,1 0,60 

расчетные параметры весовой значимости переменных** 

Коэффициенты 

корреляции ( r ) 
0,30 0,27 0,73 0,34 0,73 0,10 1,00 

 

 

R=0,89 Статистические 

веса (Р) 
0,41 0,37 1,00 0,46 1,00 0,14 1,36 

*) Х1...Х5 – наименования см.в подписи к рисунку 4.6; Х6 – средний показатель стабиль-

ности развития видов (березы повислой и тополя пирамидального); Y – ведущий крите-

рий (общая заболеваемость детского населения). 

**) r – корреляция с ведущим фактором; Р – отношение расчетного коэффициента 

корреляции к максимальному по факторам риска (0,73); R – коэффициент множест-

венной корреляции между Y  и  (Х1...Х6). 

***) Индекс медико-экологического риска, рассчитываемый по формуле (где Х1...Х6, Y - 

выражены ранговыми значениями по каждой переменной: 1 – минимальное число, 12 – 

максимальное число):  

Индекс риска = 0,143*(0,41*Х1+0,37*Х2+Х3+0,46*Х4+ Х5+0,14*Х6+1,36*Y) 
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Рисунок 4.10. Интегральная оценка экологического состояния территории 

города Воронежа (по 12 поликлиническим районам) 

 

По большинству медико-экологических критериев наиболее безопасны с 

экологической точки зрения  два окраинных «спальных» микрорайона – в районе 

Агроуниверситета (1-СХИ) и юго-западной окраины (4 детская поликлиника). В 

отличие от ситуации примерно 10 летней давности, описанной для г.Воронежа в 

работах Н.П. Мамчика, С.А. Куролапа, О.В. Клепикова с соавт. [101, 178] проис-

ходит ухудшение качества городской среды в Северном районе города, который 

интенсивно застраивается. Особенно неблагоприятна тенденция роста заболевае-

мости детей в этом ранее вполне благополучном районе города. Причем состоя-

ние биоты в этом районе близко к норме, что свидетельствует о возможном уча-
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стии в формировании общественного здоровья не только экологических, но и со-

циально-обусловленных, например, стрессовых факторов риска. Однако, эта ги-

потеза требует специальных исследований за пределами нашей работы. 

Кластерный анализ – метод многомерной классификации, основанный на 

равенстве всех анализируемых признаков, позволил классифицировать поликли-

нические районы по сходству проявления, как факторов техногенного загрязне-

ния, так и биотических, медико-экологических критериев. Результаты классифи-

кации показаны на дендрограмме сходства (рисунок 4.11.) и на примере выделен-

ных однородных кластерных групп районов (таблица 4.11). 

 

Рисунок 4.11. Кластерная дендрограмма сходства поликлинических районов по 

медико-экологическим критериям (Х1...Х6, Y - см. табл. 4.10). d - дистанционный 

коэффициент, характеризующий среднее внутрикластерное расcтояние 

 

Примененный метод позволил выделить 4 группы районов, различающихся 

по сочетаниям диагностических признаков: условно-чистую зону, территорию 

типичной городской инфраструктуры смешанного типа по функционально-

планировочной организации (умеренного риска) и две зоны техногенно загряз-

ненные, но различающиеся по сочетанию факторов промышленно-транспортного 
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загрязнения и ответным реакциям биоты и населения (повышенного риска). Каче-

ственные и количественные различия этих зон отражены  в таблицах 4.11 и 4.12. 

Таблица 4.11 

Результаты кластерной классификации поликлинических районов 

 (разделяющая «дивизивная стратегия») 

 
Кластеры Номера объектов 

 (поликлиник) 

Обобщенная характеристика 

 кластерной группы  

 (среднее внутрикластерное расстояние =2,90) 

 

1 

4*, 1-СХИ условно-чистая зона (наиболее экологически безо-

пасная для городской биоты и населения) – зона 

низкого риска 

 

 

2 

1, 2*, 5, 9, 10 территория типичной городской инфраструктуры с 

преобладанием жилой застройки в территориаль-

ном балансе; умеренно техногенно загрязненная; с 

пониженной заболеваемостью детей и слабыми 

биотическим реакциями древесных растений – зона 

умеренного риска 

 

 

3 

8* промышленно-транспортная загрязненная зона с 

максимальной техногенной нагрузкой на воздуш-

ный бассейн и почву; наиболее неблагоприятная 

для обитания древесных растений, но незначитель-

но повышенной заболеваемостью детей (компенси-

рованное состояние) – зона повышенного риска 

 

 

4 

3, 6, 7, 11* техногенно загрязненная зона с повышенной канце-

рогенной опасностью и высокой заболеваемостью 

детей при слабых биотических реакциях древесных 

растений (зона риска, вызывающего опасение для 

населения) – зона повышенного риска 

*) наиболее типичный член группы 

Таблица 4.12 

Средние значения факторов риска и критериев состояния биоты, заболеваемости 

детей по однородным группам поликлинических районов* 

 
Клас-

теры 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Y Индекс 

риска 

1 0,0003 680 0,44 113,3 14,7 0,040 844,8 0,94 

2 1,73 2013 0,69 124,8 41,9 0,051 1134,5 5,01 

3 2,44 1592 0,94 142,0 50,2 0,063 1295,2 7,42 

4 2,83 1602 0,91 127,3 48,3 0,048 1507,3 7,52 

*) наименования признаков соответствуют таблице 4.10. 

Несмотря на отдельные различия в системе типизации районов, в целом оба 

метода подтвердили вполне закономерную обусловленность уровня общественно-

го здоровья и биотических реакций растений характером техногенного загрязне-

ния городской среды. 
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Интегральная экологическая оценка территории города 

Завершающим элементом интегральной оценки стало создание карты, от-

ражающей градиентные различия  индексов экологического риска с обработкой 

данных по 46 наиболее репрезентативным точкам. Построенная карта (рисунок 

4.12) иллюстрирует территориальные  различия, достигающие примерно 3-х крат-

ного уровня по различиям индексов риска в благополучных окраинных «спаль-

ных» микрорайонах и территории общественного центра, а также промышленно-

транспортных зон города. Метод IDW - интерполяции вполне адекватно характе-

ризует общую экологическую обстановку как необходимый обязательный блок 

экологического мониторинга крупного промышленного центра. 

 

Рисунок. 4.12. Интегральная оценка экологического состояния территории 

города Воронежа (метод IDW - интерполяции) 
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Применение факторного анализа в форме метода главных компонент по 16 

приоритетным признакам, классифицированным на параметры техногенного воз-

действия и критерии «отклика» /древесных растений и населения/ позволило ус-

тановить следующие закономерности внутренних связей между признаками. При 

этом следует пояснить, что дисперсия означает информативность каждой компо-

ненты (в таблице 4.12 они расположены в порядке снижения информативности). 

Таблица 4.12 

Результаты факторного анализа: факторные нагрузки и дисперсия (%) 

 

Призна-

ки*  

Наименования  

признаков 

Факторы (главные компоненты)** 

1 2 3 4 5 

Х1  

атмо-

сфера 

оксид серы IV 0,21 0,84 0,07 0,16 -0,08 

Х2  формальдегид 0,05 0,87 0,06 -0,10 0,36 

Х3 оксид азота IV -0,04 0,51 0,12 -0,54 0,50 

Х4 Катм 0,02 0,76 0,05 -0,34 0,44 

Х5  

снег 

рН -0,01 -0,08 -0,81 -0,24 -0,23 

Х6 минерализация 0,12 -0,13 -0,67 0,15 0,12 

Х7 NO3
-
 0,01 0,03 -0,85 -0,09 0,02 

Х8 почва Pb
2+

 0,06 0,20 0,06 0,16 0,70 

Х9 СПЗ 0,14 0,86 0,03 -0,09 0,02 

Y10 биота тополь-асимметрия 0,22 0,04 -0,13 -0,34 0,62 

Y11 здо-

ровье 

дет-

ского 

насе-

ления 

общая заболеваем 0,83 0,18 -0,03 -0,27 0,19 

Y12 новообразования 0,87 0,05 -0,07 -0,15 -0,02 

Y13 эндокринные б-ни 0,68 0,12 0,10 0,25 0,49 

Y14 нервные б-ни 0,79 0,15 -0,20 0,16 0,00 

Y15 мочеполовые б-ни 0,76 0,00 0,11 -0,49 0,09 

Y16 врожден аномалии 0,21 0,01 -0,17 -0,90 -0,06 

Дисперсия (%) 20,6 19,9 12,3 12,0 11,3 
*) признаки, индексируемые «Х» - критерии техногенного воздействия;  

«Y» - индикаторы ответного отклика (биотические реакции и здоровье детей). 

**) жирным шрифтом выделены факторные нагрузки, обладающие наибольшей ин-

формативностью в каждом гипотетическом факторе (признаки, формирующие и оп-

ределяющие специфические черты соответствующей главной компоненты).  

 

Всего в исследуемом комплексе признаков выделяется 5 факторов (главных 

компонент). Первый, наиболее информативный фактор характеризует общность 

критериев заболеваемости детей (за исключением врожденных аномалий) как ос-

новной системообразующий фактор в нашем исследовании. Второй фактор отра-
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жает аэрогенное загрязнение городской среды, которое существенно влияет на 

суммарное загрязнение почвы. Третий фактор выделяется по специфичности за-

грязнения снежного покрова, которое проявляется сезонно и не вполне согласует-

ся с общим загрязнением атмосферы и почвы. Четвертый фактор отражает зако-

номерность неблагоприятного влияния окислов азота и суммарного загрязнения 

воздушного бассейна (видимо, вследствие автотранспортной загруженности) на 

появление у детей врожденных аномалий развития и увеличение частоты болез-

ней мочеполовой системы, а также в меньшей степени – неблагоприятных реак-

ций со стороны древесных растений. Пятый наименее информативный, но инте-

ресный в содержательном отношении фактор показывает обусловленность небла-

гоприятных реакций древесных растений и рост эндокринной патологии в микро-

районах повышенного загрязнения почвы свинцом, азотистых соединений и фор-

мальдегида в атмосфере, что, скорее всего, является последствием интенсивного 

автотранспортного воздействия. Выявленные закономерности отражают специ-

фику техногенного загрязнения среды обитания города Воронежа и могут рас-

сматриваться как основа углубления исследований в области изучения биотиче-

ских реакций растений и населения на вредные экологические воздействия. 

 

4.4. Принципы совершенствования системы городского геоэкологического 

мониторинга с применением геоинформационных технологий 

/научно-прикладные аспекты/ 

 

Обобщение материалов исследования позволило разработать схему геоэко-

логического мониторинга с применением геоинформационных технологий как 

необходимый составной блок городской экологической политики. Еѐ основными 

принципами должны быть следующие. 

1. Соответствие единой государственной системе экологического мо-

ниторинга (ЕГСЭМ). В настоящее время Единая государственная система эколо-

гического мониторинга (ЕГСЭМ) представляет собой комплексную, иерархически 

построенную информационно-аналитическую систему, которая формируется пу-

тем организации системы сбора, хранения, обработки, передачи и управления 
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данными различных природоохранных ведомств. Она ориентируется на отечест-

венную систему экологического менеджмента и аудита, систему экологического 

нормирования, максимальное использование возможностей современных техни-

ческих средств контроля состояния окружающей среды. Все более актуальным 

становится опережающий компьютерный анализ в решении задач мониторинга  и 

управления качеством среды обитания, а также развивающаяся методология 

оценки «здоровья среды», адаптированная к практическому использованию. Ор-

ганизационно-техническое построение ЕГСМ связано с обеспечением целена-

правленной деятельности различных ведомств, организаций, предприятий, вовле-

ченных в процесс получения экологической информации, ее сбора, хранения и 

обработки.  

2. Системность организации информации, характеризующей состояние 

окружающей среды, биоты и здоровья населения. Информационные блоки эко-

геоданных должны быть структурированы, иерархически увязаны между собой и 

ориентированы на приоритетные параметры качества среды и общественного 

здоровья в каждом конкретном промышленно развитом городе, что нами проил-

люстрировано на примере Воронежского региона. К числу приоритетных контро-

лируемых сред должны относиться атмосфера, снежный покров, почва, биота (па-

раметры жизнедеятельности растений) и критерии общественного здоровья (в 

первую очередь, детского населения). 

3. Равномерный и полный охват территории города сетью постов эко-

логического мониторинга. Для более адекватной оценки экологического риска, в 

том числе риска здоровью населения необходима информация о среднесуточных 

концентрациях загрязняющих веществ в приземном слое атмосферного воздуха, 

загрязнении почвенной среды, более равномерная сеть точек для биоиндикацион-

ных оценок. Среднесуточные концентрации поллютантов в настоящее время оп-

ределяются в г.Воронеже только на стационарных и маршрутных постах. В ос-

тальных точках (исследования по жалобам населения, при надзорных мероприя-

тиях и др.) лабораторно проводится лишь определение максимально разовых кон-

центраций. Нужна равномерная сеть контроля не только в промышленно загряз-
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ненных районах, но и в условно чистых зонах для сопоставления и оценки регио-

нального фона. Равномерность и более полный охват территории позволят обес-

печить сопоставимость данных и получить более детализированную картину ка-

чества городской среды. 

4. Унификация критериев экологического мониторинга, связанных с 

системой экологического нормирования. Общей установкой концепции эколо-

гического нормирования является положение, что нормативы служат критериями 

риска неблагоприятных эффектов для человека. Однако, следует отметить, что в 

ряде случаев соблюдение нормативов не является гарантией безопасного воздей-

ствия неблагоприятных факторов на биоту. Так, древесные растения по ряду ток-

сикантов (оксидам азота, серы, свинцу) являются более чувствительными к их 

воздействию. Неблагоприятные эффекты в их жизнедеятельности отмечаются при 

концентрациях веществ в атмосферном воздухе на уровне ниже ПДК. Это мы от-

мечаем и на территории города Воронежа, где реакции древесных растений не в 

полной мере согласуются с реакцией населения (заболеваемостью детей) на не-

благоприятные воздействия. Биоиндикационные и медико-экологические иссле-

дования представляются особенно информативными, но требуют унификации 

подхода. 

Одна из метрологических проблем – проблема чувствительности измерений 

[173]. Известно, что часть применяемых методов лабораторного контроля в прак-

тике санитарно-эпидемиологической службы г.Воронежа, в частности, определе-

ние содержания в атмосферном воздухе оксида марганца IV, оксида хрома VI, ме-

ди оксида, 1,3-бутадиена, акролеина не обеспечивают определение малых концен-

траций, несмотря на достаточно невысокие значения нижнего предела количест-

венного определения концентрации вещества в пробе, который ограничен  поро-

гом чувствительности используемого прибора (т.е. нижним пределом детектиро-

вания). Предел количественного определения в лабораторных исследованиях, т.е. 

определение наименьшей концентрации анализируемого вещества непосредст-

венно в воздухе (а не в лабораторно анализируемой пробе, в большинстве случаев 

представляющей жидкую и твердую фазу) зависит от таких факторов как продол-
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жительность отбора пробы воздуха, объемная скорость аспирации (т.е. условий 

концентрирования определяемого компонента на адсорбенте и в абсорбенте), а 

также способа извлечения из адсорбента и других факторов в процессе отбора 

пробы воздуха и пробоподготовки. Иногда слабая чувствительность приборов не 

позволяет добиться достоверной информации о концентрациях поллютантов в 

среде обитания. 

5. Синхронизация систем наблюдения различными природоохранными 

ведомствами. В целях получения достоверной картины техногенного загрязне-

ния городской среды по всему спектру загрязняющих веществ на территории го-

рода необходимо совместить две отчасти автономные системы инструментально-

го и расчетного мониторинга воздушной среды, увязанные с методами оценки 

риска здоровью и геоинформационным картографированием в режиме непрерыв-

ного слежения (по опыту зарубежных автоматизированных систем мониторинга 

атмосферы: сбор информации - передача на пульт диспетчеру - математико-

картографический анализ - выявление зон риска здоровью по критериям канцеро-

генной и общетоксической опасности - выявление источников риска - принятие 

управленческих решений по минимизации риска). 

Целесообразно создать единое информационное поле геоэкологического 

мониторинга на базе объединения информационных потоков различных природо-

охранных служб, а также статистики областного здравоохранения (локальные ба-

зы данных и средства по созданию и ведению информационного обеспечения; 

единые подходы к расчету рисков для здоровья населения). Это позволит повы-

сить эффективность мониторинговых наблюдений и экологического управления. 

6. Расширение и углубление аналитического блока мониторинга окру-

жающей среды на базе ГИС-технологий. Повысить эффективность принятия 

управленческих решений возможно на основе применения методов оценки досто-

верности различий средних многолетних уровней заболеваемости населения, 

проживающего на контрастных по уровням загрязнения воздушной среды терри-

ториях, а также вероятностно-статистического анализа как основы оценки эколо-

гических рисков. Такие исследования неоднократно проводились в г.Воронеже, и 
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их результаты во многом подтверждают полученные нами данные о существен-

ной роли техногенного загрязнения в формировании заболеваемости населения 

промышленно развитого города.  

Применение различных методических приемов оценки риска здоровью 

вполне оправдано, т.к. выбор какого либо одного подхода, в сущности, помешал 

бы научному развитию проблемы на сегодняшнем этапе ее практической реализа-

ции. Необходим комбинированный подход, позволяющий выполнить как адек-

ватное комплексное экологическое ранжирование, так и установление конкрет-

ных причинно-следственных связей в системе «факторы среды - здоровье населе-

ния». 

7. Создание картографической базы данных для задач геоэкологического 

мониторинга. Это особенно важно, что связано с внедрением геоинформацион-

ных технологий в систему экологического мониторинга и управления. Картогра-

фические базы должны периодически обновляться, а программные средства ГИС 

использоваться для расчета вторичных аналитических показателей, как, напри-

мер, реализованный нами метод расчета индексов риска в среде MapInfo. Алго-

ритмы оценки риска выбраны нами в соответствии с «Руководством по оценке 

риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняю-

щих окружающую среду» (P 2.1.10.1920 – 04). Для оптимизации оценки риска 

разработан специальный программный модуль, позволяющий производить расче-

ты в автоматическом режиме, значительно оптимизирующий и ускоряющий про-

цедуру оценки риска.  

8. Верификация данных инструментальных и расчетных методов с 

оценкой их эффективности. Схема анализа данных должна включать последо-

вательные этапы: сбор информации - оценка риска - сравнение данных инстру-

ментальных замеров и модельных расчетов - корректировка системы слежения и 

экологического контроля. Например, в Центре гигиены и эпидемиологии в Воро-

нежской области при организации баз эколого-гигиенических данных заложена 

информация о фактических концентрациях контролируемых веществ. Это позво-

лило динамично развивать информационный фонд социально-гигиенического мо-
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ниторинга и анализировать данные в территориально-временном разрезе с опре-

делением средних, максимально-разовых концентраций за определенный период 

времени по различным территориям или контрольным точкам. Для целей оценки 

риска здоровью населения, обусловленного загрязнением объектов окружающей 

среды организован экспорт усредненных значений концентраций веществ из баз 

данных в таблицы Microsoft Excel с последующим дополнением их формулами 

расчета вероятных доз поступления ксенобиотиков, характеристик канцерогенно-

го и неканцерогенного рисков [173]. 

Таким образом, оптимизация системы мониторинга за загрязнением атмо-

сферного воздуха, предусматривающая натурные лабораторные исследования, 

данные приземных концентраций при моделировании рассеивания загрязняющих 

веществ, выбор приоритетных загрязнителей и создание современной базы дан-

ных, позволяющей проводить статистический анализ, создает предпосылки для 

дальнейшей оценки риска здоровью населения, ранжирования приоритетов и эф-

фективного управления качеством городской среды. 

9. Совершенствование системы экологического управления и контроля. 

Применение ГИС-технологий должно повысить оперативность принимаемых ре-

шений и дать экологам-практикам и гигиенистам более разнообразную информа-

цию для принятия решений по оптимизации экологического контроля и управле-

ния. Особенно остра проблема снижения негативного воздействия автотранспорта 

– главного источника техногенного загрязнения городской среды Воронежа. 

Несмотря на активное проведение в г.Воронеже мероприятий по снижению 

уровня загрязнения атмосферного воздуха, проблема неблагоприятного влияния 

аэротехногенных загрязнителей на состояние здоровья населения продолжает за-

нимать одно из приоритетных мест в системе экологического и социально-

гигиенического мониторинга. С возрастанием доли влияния выбросов от автомо-

бильного транспорта на уровень загрязнения приземного слоя воздуха эта про-

блема обостряется, поскольку выхлопы автотранспорта усугубляют ситуацию по 

уровню загрязнения воздуха, как в промышленных, так и в жилых зонах. 

При ведущей роли в загрязнении атмосферного воздуха выхлопов от авто-
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мобильного транспорта следует обратить внимание на следующее. Объем выде-

ляемых в атмосферный воздух токсичных веществ находится в прямой зависимо-

сти от расхода топлива. Серьезную проблему представляют и автомобильные 

«пробки», способствующие повышению концентраций загрязняющих веществ в 

приземном слое воздуха [173]. 

Как известно, снижение загрязнения воздушной среды автотранспортными 

средствами достигается многими методами. Наиболее эффективными считаются 

модернизация и поддержание исправными систем нейтрализации отработавших 

газов, нормативные ограничения, а также использование альтернативного топли-

ва. Решение проблемы снижения загрязнения может быть только комплексным. 

Для уменьшения уровня загрязнения атмосферного воздуха необходимо регули-

ровать транспортные нагрузки на улицах города, делая их более равномерными. 

Наиболее загруженные участки транспортной сети необходимо дублировать, про-

кладывая новые линии движения транспорта, возродить «электротранспорт», на-

пример, скоростной трамвай, «легкое метро», проект которого заложен в новом 

генеральном плане города [40]. 

В более общем аспекте охрана городской среды от загрязнения выбросами 

от промышленных и транспортных источников включает реализацию санитарно-

организационных и санитарно-технических мероприятий (организация санитарно-

защитных зон, внедрение методов эффективной очистки выбросов стационарных 

источников от вредных загрязняющих веществ (газов, паров, аэрозолей); совер-

шенствование технологических процессов с целью уменьшения объема выбросов, 

внедрение малоотходных технологий; обеспечение исполнения требований при-

родоохранного законодательства, природоохранных и гигиенических нормативов. 

Таким образом, созданный нами ГИС-комплекс может быть успешно ис-

пользован в реализации автоматизированного геоэкологического мониторинга го-

родской среды. Перспективы модернизации существующей системы мониторинга 

состояния городской среды Воронежа, в первую очередь, связаны с необходимо-

стью расширения систематического контроля концентраций загрязняющих ве-

ществ более 16 ингредиентов, контролируемых в настоящее время; особенно это 
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касается веществ, присутствующих в выхлопах автотранспорта, который форми-

рует опасные риски загрязнения воздуха, как в промышленных, так и в жилых зо-

нах [173]. 

Для снижения аэротехногенного риска и оздоровления городской среды, 

необходима целенаправленная экологическая политика, составными блоками ко-

торой могут быть, во-первых, реконструкция транспортных сетей города с увели-

чением их пропускной способности, качества дорожного покрытия, средней ско-

рости движения транспортных средств и созданием скоростных «транспортных 

коридоров» по типу современных «органических систем» городского транспорта 

во многих европейских городах, а также возврат к электротранспорту (скоростной 

трамвай); во-вторых, изменение топливного баланса в теплоэнергетической про-

мышленности с полным переходом на газ в качестве топлива и, в-третьих, более 

интенсивное озеленение внутригородского пространства, создание ландшафтно-

экологического каркаса с внедрением в состав посадок газоустойчивых зеленых 

насаждений (тополя, ясеня и др.), а также более широкое применение «вертикаль-

ного озеленения» стен и крыш домов по опыту ряда крупных городов Европы, что 

позволит снизить загрязнение воздушного бассейна вблизи автомагистралей и 

риск для здоровья населения. 

Выводы 

1. Применение методов биоиндикации состояния городской среды по пока-

зателю флуктуирующей асимметрии листьев древесных растений (березы повис-

лой и тополя пирамидального) показало, что в городе Воронеже наибольший ан-

тропогенный прессинг испытывают микрорайоны, расположенные в промышлен-

ной и транспортной функционально-планировочных зонах. Наиболее благоприят-

ными для комфортного жизнеобеспечения можно считать зоны рекреации и «ча-

стного жилого сектора». Это в целом подтверждает и многофакторная модель 

комплексного влияния факторов техногенного загрязнения на заболеваемость 

детского населения.  

2. К приоритетным факторам риска следует отнести поступление канцеро-

генных веществ в воздушный бассейн, высокую автотранспортную загружен-
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ность, техногенное загрязнение атмосферы, снега и почвы, индикаторами которо-

го являются суммарные индексы загрязнения транзитных и депонирующих сред, 

в том числе повышенная общая минерализация снежного покрова зимой. У дре-

весных растений прогрессируют неблагоприятные реакции, свидетельствующие 

об их угнетении на территориях, подверженных, прежде всего, промышленным 

токсичным выбросам, а почвы подщелачиваются вследствие техногенного посту-

пления пыли, сажи при работе объектов теплоэнергетики, антигололедных реа-

гентов в зимний период.  

3. Среди детского населения рост заболеваемости отмечается в районах по-

вышенной интенсивности автотранспорта и  загрязнения воздушного бассейна, 

особенно в зимний период.  

4. Различными способами геоинформационного картографирования создана 

серия карт, иллюстрирующих территориальные различия индексов экологическо-

го риска в благополучных ландшафтно-рекреационных  микрорайонах и загряз-

ненных промышленно-транспортных зонах города, являющаяся основой инте-

гральной оценки экологического состояния городской среды.  

5. Разработанные принципы совершенствования системы мониторинга го-

родской среды на базе ГИС-технологий ориентированы на расширение, унифика-

цию системы экологического контроля, углубление аналитического блока и более 

широкое применение технологий геоинформационного картографирования и ма-

тематико-картографического моделирования  как современных средств оптимиза-

ции региональных систем экологического мониторинга в целом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования направлены на изучение возможностей геоин-

формационно-аналитических технологий в оценке механизмов формирования 

техногенного загрязнения городской среды и анализе экологических рисков для 

биоты и населения, что представляется важным аспектом геоэкологического мо-

ниторинга крупного промышленного центра. Анализ разработанности проблемы в 

зарубежной и отечественной науке показывает многообразие подходов к инте-

гральной оценке качества городской среды, перспективность методов геоинфор-

мационного картографирования и моделирования, что свидетельствует о сущест-

венном продвижении в области становления отечественной системы мониторинга 

окружающей среды и оценки факторов экологического риска, формирующих об-

щественное здоровье. Эффективность дальнейшего развития проблемы во многом 

связана с совершенствованием научно-методического и технологического обеспе-

чения мониторинговых исследований. 

Методическая схема исследования включала три этапа: информационный, 

аналитический, прогнозно-рекомендательный. Использованы три группы мето-

дов: полевые и лабораторные инструментальные эколого-аналитические, вероят-

ностно-статистические, геоинформационно-аналитические. В ходе проведения 

натурных экогеохимических, биондикационных исследований и с использованием 

фондовых статистических данных о промышленно-транспортной инфраструктуре, 

функциональном зонировании города, загрязнении атмосферы, почвы и критери-

ях заболеваемости детского населения сформирована база данных о параметрах 

геоэкологического состояния города за 5 лет (2009-2013). Разработана методика 

оценки вклада промышленно-транспортной инфраструктуры в формирование 

техногенного загрязнения городской среды. С помощью методов многомерного 

статистического анализа и ГИС-картографирования осуществлена интегральная 

оценка экологического состояния городской среды по трем уровням генерализа-

ции экогеоданных: функционально-планировочные зоны, районы обслуживания 

детских поликлиник, поверхность всего города, оцениваемая по формально-

территориальному принципу на основании обработки данных специальных пунк-

тов опробования различных транзитных и депонирующих сред города. В про-
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граммной среде MapInfo создан действующий макет геоинформационно-

аналитического комплекса («ЭКОГИС города Воронежа»), включающего реляци-

онные базы экогеоданных, программно-алгоритмическое обеспечение для оценки 

риска здоровью населения и средства электронного картографирования для обес-

печения геоэкологического мониторинга и интегральной оценки экологического 

состояния городской среды. 

Установлено, что техногенное загрязнение города формируется за счет при-

родно-экологического фактора, в частности, сезонности и стратификации атмо-

сферы, а также особенностей функционально-планировочной инфраструктуры и 

промышленно-транспортного комплекса. Максимальные показатели индекса за-

грязнения атмосферы отмечаются в пределах левобережного промышленно-

производственного комплекса, что связано с промышленными объектами и осо-

бенностями ландшафтно-экологических условий. Во всех микрорайонах города 

ситуация значительно усугубляется в теплое время года, когда наблюдаются мак-

симальные значения индекса ИЗА вследствие устойчивой стратификации атмо-

сферы (инверсия), а минимальные значения индекса ИЗА – в холодное время года 

и при «неустойчивом» состоянии атмосферы (конвекция).  

Проведенное ранжирование ответного «отклика» геохимических индикато-

ров на промышленно-транспортное воздействие показало более сильный «от-

клик» критериев качества атмосферы и почвы, в меньшей степени – снега, а к 

приоритетным геохимическим индикаторам следует отнести сажу и формальде-

гид в атмосфере, азотистые соединения в снеге, СПЗ тяжелыми металлами в поч-

ве. Наиболее загрязнены промышленная и транспортная зоны, а между инте-

гральными показателями загрязнения атмосферы и почвы существует достовер-

ная положительная корреляция, свидетельствующая о существенной обусловлен-

ности загрязнения почвы аэрогенным поступлением загрязняющих веществ. 

Применение методов биоиндикации состояния городской среды по показа-

телю флуктуирующей асимметрии листьев древесных растений (березы повислой 

и тополя пирамидального) показало, что в городе Воронеже наибольший антропо-

генный прессинг испытывают микрорайоны, расположенные в промышленной и 

транспортной функционально-планировочных зонах. Наиболее благоприятными 
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для комфортного жизнеобеспечения можно считать зоны рекреации и «частного 

жилого сектора». К приоритетным факторам риска следует отнести поступление 

канцерогенных веществ в воздушный бассейн, высокую автотранспортную за-

груженность, техногенное загрязнение атмосферы, снега и почвы, индикаторами 

которого являются суммарные индексы загрязнения различных транзитных и де-

понирующих сред. Способами геоинформационных технологий создана карто-

графическая база данных, иллюстрирующих территориальные различия индексов 

экологического риска города, являющаяся основой интегральной оценки экологи-

ческого состояния городской среды. Разработанные принципы совершенствова-

ния системы мониторинга состояния городской среды на базе ГИС-технологий 

ориентированы на расширение, унификацию системы экологического контроля, 

углубление аналитического блока и более широкое применение технологий гео-

информационного картографирования и математико-картографического модели-

рования как современных средств оптимизации региональных систем экологиче-

ского мониторинга в целом. 

Перспективы развития исследований связаны с совершенствованием систем 

автоматизированного геоэкологического мониторинга промышленных центров, 

созданием тематических картографических баз данных и внедрением разработок в 

практику работы региональных природоохранных ведомств. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие основные выво-

ды. 

1. Создан оригинальный геоинформационно-аналитический комплекс в про-

граммной среде MapInfo, включающий информационный банк данных об источ-

никах техногенного загрязнения, качестве основных транзитных и депонирующих 

сред (атмосфера, снег, почва), биотических реакциях древесных растений и забо-

леваемости детского населения города Воронежа в ретроспективе за 5 лет (2009-

2013), а также программно-алгоритмический аппарат автоматизированной оценки 

риска здоровью населения, геоинформационного картографирования и обеспече-

ния геоэкологического мониторинга крупного промышленного центра. 

2. Разработан методический подход к оценке вклада промышленно-

транспортной инфраструктуры в формирование техногенного загрязнения и ме-
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дико-экологической напряженности городской среды. Для территории города Во-

ронежа рассчитаны по оригинальной методике коэффициенты эмиссионной на-

грузки выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников (ранжиро-

ванные по классам опасности веществ) и коэффициенты автотранспортной на-

грузки, позволившие количественно оценить интегральную промышленно-

транспортную нагрузку на городскую среду и выявить пространственные разли-

чия эмиссии загрязняющих веществ средствами геоинформационного картогра-

фирования.  

3. Установлены закономерности формирования аэротехногенного загрязне-

ния в условиях городской среды при комбинированном влиянии сезонного факто-

ра, стратификации атмосферы и функционально-планировочной структуры горо-

да Воронежа. Максимальные показатели индекса загрязнения атмосферы отмеча-

ются в пределах левобережного промышленно-производственного комплекса, что 

связано с промышленными объектами и особенностями ландшафтно-

экологических условий. Ситуация значительно усугубляется в теплое время года, 

при максимальных значениях индекса ИЗА (до 2,5-2,8 превышений фона) вслед-

ствие устойчивой стратификации атмосферы (инверсия), а минимальные значения 

индекса ИЗА наблюдаются  в холодное время года и при «неустойчивом» состоя-

нии атмосферы (конвекция).  

4. Проведено ранжирование ответного «отклика» геохимических индикато-

ров на промышленно-транспортное воздействие, показавшее наиболее сильный 

«отклик» критериев качества атмосферы и почвы, в меньшей степени – снега 

(приоритетные индикаторы: сажа и формальдегид в атмосфере, азотистые соеди-

нения в снеге, суммарное загрязнение тяжелыми металлами почвы). Наиболее за-

грязнены промышленная и транспортная зоны, а между интегральными показате-

лями загрязнения атмосферы и почвы существует достоверная положительная 

корреляция сильной степени (r = +0,77), свидетельствующая об определяющем 

аэрогенном механизме загрязнения почвенного покрова города. 

5. Установлено, что показатели флуктуирующей асимметрии листьев дре-

весных растений (берѐзы повислой /Betula pendula Roth./ и тополя пирамидально-

го /Populus pyramidalis Borkh/) можно рассматривать как информативный индика-
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тор экологического состояния городской среды. Угнетение видов (2-х кратное 

увеличение показателя стабильности развития относительно фона) наблюдается в 

промышленно-транспортных микрорайонах при увеличении концентраций в ат-

мосфере и снеге взвешенных веществ, азотистых соединений, пылевых фракций и 

тяжелых металлов в почве, ухудшающих условия существования древесных ви-

дов.  

6. Проведена оценка риска для здоровья детского населения, связанного с 

промышленно-транспортным воздействием и экогеохимическим фоном город-

ской среды, позволившая ранжировать по значимости критерии техногенного 

воздействия и общественного здоровья, а также построить прогнозные модели 

риска. В число болезней наибольшей экологической обусловленности включены 

врожденные аномалии, новообразования, эндокринная патология и болезни моче-

половой сферы, достигающие положительной корреляцией средней силы (пре-

имущественно r = от +0,50 до +0,68) с большинством параметров техногенного 

загрязнения атмосферы и почвы. 

7. Осуществлена интегральная оценка экологического состояния террито-

рии города, позволившая дифференцировать функционально-планировочные зо-

ны и районы обслуживания детских поликлиник по риску экологически обуслов-

ленных заболеваний с геоинформационным картографированием индексов риска, 

имеющих примерно 3-х кратные различия между относительно благополучными 

окраинными «спальными», селитебно-рекреационными микрорайонами и техно-

генно нагруженными микрорайонами исторического центра, промышленных и 

транспортных зон. 

8. Обоснованы принципы организации и совершенствования системы го-

родского геоэкологического мониторинга крупного промышленного центра, ос-

нованного на геоинформационных технологиях хранения, аналитического оцени-

вания и картографирования экогеоданных, практические внедрение которого 

обеспечит поэтапное снижение риска экологически обусловленных заболеваний 

населения и обеспечение экологической безопасности.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Перечень статистических показателей геоинформационной 

системы «ЭКОГИС города Воронежа» 

 

№ п/п Наименование Единицы 

 измерения 

Первичный источник 

или расчетная формула 

ПАРАМЕТРЫ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ   

1 Промышленные объекты/стационарные источники/ 

1.1 
суммарный выброс  

загрязняющих веществ  (ЗВ) 

1 класса опасности  

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

Управление Росприроднад-

зора по Воронежской об-

ласти 

1.2 
суммарный выброс 

 загрязняющих веществ  (ЗВ) 

2 класса опасности 

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

-/- 

1.3 
суммарный выброс  

загрязняющих веществ  (ЗВ) 

3 класса опасности 

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

-/- 

1.4 
суммарный выброс  

загрязняющих веществ  (ЗВ) 

4 класса опасности 

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

-/- 

1.5 

суммарный выброс  

загрязняющих веществ (ЗВ), об-

ладающих канцерогенным  

эффектом (CR)  

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

-/- 

1.6 
суммарный выброс  

загрязняющих веществ (ЗВ)  

/все классы опасности/ 

т/год и  % от  

общегородского 

выброса ЗВ 

-/- 

2 Транспортные сооружения (улично-дорожная сеть) 

2.1 
интенсивность движения 

легковых автомобилей 
автомобилей/час 

расчетные данные с исполь-

зованием материалов А.Б. 

Якушева с соавт. (2013) 

[180] и Постановления Ад-

министрации г. Воронежа 

(2004) [135] 

2.2 
интенсивность движения 

грузовых автомобилей 

автомобилей/час 
-/- 

2.3 
интенсивность движения 

автобусов 

автомобилей/час 
-/- 

ПАРАМЕТРЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

3 Атмосфера 

3.1 оксид углерода 
мг/м

3
 

 

ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронеж-

ской области» и Воронеж-

ский филиал ФГБУ  

«Центрально-Черноземное 

управление по гидрометео-

рологии и мониторингу  

окружающей среды» 
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Продолжение приложения 1 

№ п/п Наименование Единицы  

измерения 

Первичный источник 

или расчетная формула 

3.2 оксид серы IV  (диоксид серы) мг/м
3
 -/- 

3.3 оксид азота IV  (диоксид азота) мг/м
3
 -/- 

3.4 формальдегид мг/м
3
 -/- 

3.5 пыль (взвешенные вещества) мг/м
3
 -/- 

3.6 свинец мг/м
3
 -/- 

3.7 сажа (углерод) мг/м
3
 -/- 

3.8 фенол мг/м
3
 -/- 

3.9 оксид марганца IV мг/м
3
 -/- 

3.10 оксид железа III мг/м
3
 -/- 

3.11 оксид хрома VI мг/м
3
 -/- 

3.12 меди оксид мг/м
3
 -/- 

3.13 1,3-бутадиен мг/м
3
 -/- 

3.14 озон мг/м
3
 -/- 

3.15 акролеин мг/м
3
 -/- 

3.16 стирол (этенилбензол) мг/м
3
 -/- 

4 Снежный покров 

4.1 Ca
2+

 мг/л 
полевые и лабораторные 

исследования автора 

4.2 Mg
2+

 мг/л -/- 

4.3 НСО3
-
 мг/л -/- 

4.4 SO4
2-

 мг/л -/- 

4.5 Cl
-
 мг/л -/- 

4.6 NH4
+
 мг/л -/- 

4.7 NO2
-
 мг/л -/- 

4.8 NO3
-
 мг/л -/- 

4.9 кадмий мг/л -/- 

4.10 свинец мг/л -/- 

4.11 медь мг/л -/- 

4.12 цинк мг/л -/- 

4.13 взвешенные вещества мг/л -/- 

4.14 минерализация мг/л -/- 

4.15 общая жесткость мг-экв/л -/- 

4.16 водородный показатель (рН) - -/- 

5 Почва 

5.1 никель (подвижная форма) мг/кг 

ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронеж-

ской области» 

5.2 медь (подвижная форма) мг/кг -/- 

5.3 цинк (подвижная форма) мг/кг -/- 

5.4 марганец (подвижная форма) мг/кг -/- 

5.5 хром (подвижная форма) мг/кг -/- 
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Продолжение приложения 1 

№ п/п Наименование Единицы 

 измерения 

Первичный источник 

или расчетная формула 

5.6 свинец (подвижная форма) мг/кг -/- 

5.7 кадмий (подвижная форма) мг/кг -/- 

5.8 бенз(а)пирен мг/кг -/- 

5.9 нефтепродукты мг/кг -/- 

5.10 водородный показатель (рН) - -/- 

БИОТИЧЕСКИЕ И МЕДИЦИНСКИЕ КРИТЕРИИ 

(«ИНДИКАТОРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ») 

6 Древесные растения 

6.1 
интегральный показатель 

 стабильности развития  

березы повислой 

безразмерный  

относительный  

показатель 

полевые исследования и 

аналитические измерения 

автора 

6.2 
интегральный показатель 

 стабильности развития  

тополя пирамидального 

безразмерный  

относительный  

показатель 

-/- 

7 Заболеваемость детского населения 

7.1 общая заболеваемость 
число случаев на 

1000 детей 

ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронеж-

ской области» 

7.2 
инфекционные и паразитарные 

болезни 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.3 новообразования 
число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.4 
болезни эндокринной системы, 

расстройства питания 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.5 
заболевания крови, кроветворных 

органов и отдельные нарушения, 

вовлекающ. иммунный механизм 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.6 болезни нервной системы  
число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.7 болезни органов дыхания 
число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.8 
болезни органов  

пищеварения 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.9 
болезни мочеполовой  

системы 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.10 
болезни кожи и подкожной клет-

чатки 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.11 
болезни костно-мышечной сис-

темы и соединительной ткани  

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.12 
болезни системы  

кровообращения 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.13 
болезни перинатального 

периода 

число случаев на 

1000 детей 
-/- 

7.14 врожденные аномалии 
число случаев на 

1000 детей 
 

7.15 травмы и отравления 
число случаев на 

1000 детей 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Реестр промышленных и транспортных вкладчиков в  

загрязнение атмосферы города Воронежа 

  

Промышленные вкладчики (2.1) 

 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

1 ЗАО «Фруктовые воды» <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

2 
ООО «УГМК  Рудгормаш-

Воронеж» 
<0.01 <0.01 0.02 0.02 0.03 <0.01 0.01 

3 
ООО «Воронежские 

дрожжи» 
<0.01 0.04 0.16 0.14 0.34 <0.01 0.14 

4 
ЗАО «Воронежский шин-

ный завод» 
<0.01 0.07 0.33 0.68 1.08 0.14 0.38 

5 ЗАО  «ВПЖТ» <0.01 0.01 0.11 0.02 0.14 <0.01 0.07 

6 
ООО  «Пром-Нефть-

Сервис» 
<0.01 0.01 <0.01 0.30 0.31 0.01 0.08 

7 ОАО «Квадра» ТЭЦ-1 <0.01 5.30 24.33 12.89 42.51 0.20 18.92 

8 ОАО «Квадра» ТЭЦ-2 <0.01 0.01 7.65 2.88 10.54 <0.01 4.55 

9 

«ВМЗ» - филиал  ФГУП 

«ГКНПЦ им. М.В. Хруни-

чева» 

<0.01 0.01 1.09 1.63 2.73 0.04 0.96 

10 ОАО «Электроприбор» <0.01 0.02 0.17 0.29 0.48 0.07 0.17 

11 

ОАО «Воронежсинтезкау-

чук» - Основное произ-

водство 

0.01 0.27 1.23 3.75 5.26 0.28 1.74 

12 

ОАО «Воронежсинтезкау-

чук» - Цех Д-1 – склад ди-

винила 

<0.01 <0.01 0.01 0.13 0.14 <0.01 0.04 

13 

ОАО «Воронежсинтезкау-

чук» - Цех №61 – очист-

ные сооружения 

<0.01 0.02 <0.01 0.42 0.45 0.02 0.12 

14 

ООО Производственная 

компания «Ангстрем» 

площадка №1 

<0.01 0.01 0.47 0.34 0.82 0.04 0.33 

15 

ООО Производственная 

компания «Ангстрем» 

площадка №2 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

16 

ООО Производственная 

компания «Ангстрем» 

площадка №3 

<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

17 ЗАО «Воронежстальмост» <0.01 0.01 1.28 0.90 2.19 0.03 0.87 

18 
ОАО ПКФ «Воронежский 

керамический завод» 
<0.01 <0.01 0.93 1.80 2.74 <0.01 0.92 

19 ОАО «Тобус» <0.01 <0.01 0.08 0.25 0.34 0.01 0.10 

20 
Ремонтное локомотивное 

депо Воронеж 
<0.01 <0.01 0.02 0.11 0.13 0.03 0.04 
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Продолжение приложения 2.1 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

21 
ОАО завод «Водмашобо-

рудование» 
<0.01 <0.01 0.54 0.51 1.05 0.01 0.40 

22 

Филиал ОАО «Пивова-

ренная компания «Балти-

ка» – «Балтика-Воронеж» 

<0.01 <0.01 0.07 0.18 0.25 <0.01 0.08 

23 

Филиал ОАО  «ВЕРО-

ФАРМ» в г. Воронеже - 

Промплощадка № 1 

<0.01 <0.01 0.04 0.46 0.50 0.30 0.13 

24 

Филиал ОАО  «ВЕРО-

ФАРМ» в г. Воронеже - 

Промплощадка № 2 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

25 
ОАО «Воронежская кон-

дитерская фабрика» 
<0.01 <0.01 0.07 0.19 0.26 <0.01 0.08 

26 

ОАО «Воронежское цен-

тральное конструкторское 

бюро «Полюс» 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

27 

ОАО «Воронежский экс-

периментальный комби-

кормовый завод» 

<0.01 <0.01 0.11 0.03 0.14 <0.01 0.06 

28 ОАО «Хлебозавод № 5» <0.01 <0.01 0.03 0.08 0.11 <0.01 0.03 

29 ЗАО «Воронеж-Терминал» <0.01 0.04 0.06 1.77 1.87 0.04 0.50 

30 ОАО «Хлебозавод № 7» <0.01 <0.01 0.07 0.27 0.34 <0.01 0.10 

31 
ОАО Молочный комбинат 

«Воронежский» 
<0.01 <0.01 0.10 0.20 0.30 <0.01 0.10 

32 ОАО «Хлебозавод № 2» <0.01 <0.01 0.06 0.22 0.28 0.01 0.08 

33 ООО «Холодильник №4» <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

34 ООО «АЗС - Продукт» <0.01 <0.01 <0.01 0.00 0.00 <0.01 <0.01 

35 
ОАО ХК «Мебель Черно-

земья» площадка №1 
<0.01 <0.01 0.05 0.11 0.16 <0.01 0.05 

36 
ОАО ХК «Мебель Черно-

земья» площадка №3 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

37 
ОАО ХК «Мебель Черно-

земья» площадка №4 
<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

38 
ООО «Воронежский чу-

гун» 
<0.01 <0.01 0.05 0.04 0.09 <0.01 0.04 

39 

ВТФ «Мостоотряд-81» - 

филиал ОАО «МОСТОТ-

РЕСТ» 

<0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 <0.01 0.02 

40 
ОАО «Мукомольный  

комбинат «Воронежский» 
<0.01 <0.01 0.05 0.06 0.10 <0.01 0.04 

41 ООО «Келлогг Рус» <0.01 <0.01 0.02 0.06 0.09 <0.01 0.03 
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Продолжение приложения 2.1 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

42 

Юго-Восточная   регио-

нальная  дирекция  желез-

нодорожных  вокзалов 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

43 
ООО «Воронежавтогаз-

сервис» 
<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

44 
Воронежский ТРЗ ОАО 

«Желдорреммаш» 
<0.01 0.01 0.66 0.97 1.63 0.07 0.57 

45 
Воронежский филиал 

ФГУП "НИИСК" 
<0.01 0.03 0.12 0.22 0.37 0.03 0.14 

46 ООО «Машмет» <0.01 <0.01 0.29 0.21 0.50 0.02 0.20 

47 
ООО «ТеплоДом» пло-

щадка №1 
<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.00 

48 
ООО «ТеплоДом» пло-

щадка №2 
<0.01 <0.01 0.13 0.25 0.38 <0.01 0.13 

49 
ООО «ТеплоДом» пло-

щадка №3 
<0.01 <0.01 0.01 0.03 0.04 <0.01 0.01 

50 
ООО «ТеплоДом» пло-

щадка №4 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

51 
ООО «Партнер 555» пло-

щадка №1 (АЗС) 
<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

52 
ООО «Партнер 555» пло-

щадка №2 (АЗС) 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

53 ОАО "Золотой колос" <0.01 0.02 0.01 0.12 0.16 <0.01 0.05 

54 ОАО «Воронежавтодор» <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.00 

55 ОАО «Автоген» <0.01 <0.01 0.02 0.03 0.05 <0.01 0.02 

56 

Филиал ОАО «Концерн 

Энергоатом» «Дирекция 

строящейся Воронежской 

АСТ» 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

57 
ФГКУ комбинат «Красное 

знамя» 
<0.01 <0.01 0.01 0.22 0.23 0.01 0.06 

58 ОАО «Хлебозавод №1» <0.01 <0.01 0.05 0.11 0.17 <0.01 0.05 

59 ОАО «ВАСО» <0.01 0.05 1.47 2.12 3.63 0.26 1.29 

60 
ОАО «Комбинат мясной 

Воронежский» 
<0.01 <0.01 0.01 0.03 0.04 <0.01 0.01 

61 
ООО « Мебель Плюс» 

площадка №1 
<0.01 0.01 0.17 0.47 0.65 0.03 0.21 

62 
ООО « Мебель Плюс» 

площадка №2 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

63 МКП «Воронежгорсвет» <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

64 ООО "АЛЕН" <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.04 <0.01 0.01 
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Продолжение приложения 2.1 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

65 

ФКУ "Исправительная ко-

лония №2 УФСИН по Во-

ронежской области" 

<0.01 0.01 0.03 0.06 0.10 0.02 0.04 

66 ОАО «Воронежсельмаш» <0.01 <0.01 0.04 0.04 0.07 0.02 0.03 

67 ОАО «Электросигнал» <0.01 <0.01 0.32 0.38 0.70 0.02 0.26 

68 
ООО «РАСКО» Воронеж-

ский стеклотарный завод 
<0.01 0.01 4.97 0.32 5.30 0.03 2.57 

69 ООО «Европак» <0.01 <0.01 0.05 0.10 0.14 <0.01 0.05 

70 
ООО «Левобережные очи-

стные сооружения» 
<0.01 0.01 0.05 0.86 0.93 0.01 0.25 

71 

ОАО "Завод по выпуску 

тяжелых механических 

прессов" 

<0.01 0.01 0.58 1.63 2.22 0.07 0.70 

72 ООО « Электротехник» <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

73 ООО «Виннер-В» <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

74 ООО «Еврокар» <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

75 
ООО «ТЦ «Московский 

проспект» 
<0.01 <0.01 0.01 0.08 0.09 <0.01 0.02 

76 ОАО «Воронежтоппром» <0.01 0.02 0.02 0.01 0.05 <0.01 0.03 

77 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №1 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

78 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №2 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

79 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №3 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

80 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №4 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

81 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №5 

<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

82 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №10 

<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

83 

ОАО «Газпром газорас-

пределение Воронеж» 

промплощадка №11 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

84 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №1 
<0.01 <0.01 0.04 0.09 0.13 <0.01 0.04 

85 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №2 
<0.01 <0.01 0.02 0.02 0.04 <0.01 0.01 
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№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

86 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №3 
<0.01 <0.01 0.01 0.04 0.05 <0.01 0.01 

87 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №4 
<0.01 <0.01 0.01 0.02 0.03 <0.01 0.01 

88 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №5 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.00 <0.01 <0.01 

89 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №6 
<0.01 <0.01 0.05 0.03 0.08 <0.01 0.03 

90 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №7 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

91 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №8 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

92 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №9 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

93 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №10 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

94 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №11 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

95 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №12 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

96 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №13 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

97 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №14 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

98 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №15 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

99 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №16 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

100 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №17 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

101 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №18 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

102 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №19 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

103 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №20 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

104 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №21 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

105 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №22 
<0.01 <0.01 0.02 0.01 0.03 <0.01 0.01 
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Продолжение приложения 2.1 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

106 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №23 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

107 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №24 
<0.01 <0.01 0.03 0.02 0.04 <0.01 0.02 

108 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №25 
<0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

109 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №26 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

110 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №27 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

111 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №28 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

112 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №29 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

113 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №30 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

114 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №31 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

115 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №32 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

116 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №33 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

117 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №34 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

118 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №35 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

119 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №36 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

120 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №37 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

121 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №38 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

122 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №39 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

123 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №40 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

124 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №41 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

125 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №42 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 
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Продолжение приложения 2.1 

№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

126 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №43 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

127 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №44 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.00 <0.01 <0.01 

128 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №45 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

129 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №46 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

130 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №47 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

131 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №48 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

132 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №49 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

133 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №50 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

134 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №51 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

135 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №52 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

136 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №53 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

137 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №54 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

138 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №55 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

139 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №56 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

140 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №57 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

141 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №58 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

142 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №59 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

143 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №61 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

144 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №62 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

145 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №63 
<0.01 <0.01 0.05 0.04 0.09 <0.01 0.03 
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№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

146 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №64 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

147 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №65 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

148 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №66 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

149 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №67 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

150 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №68 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

151 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №69 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

152 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №70 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

153 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №71 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

154 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №72 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

155 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №73 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

156 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №74 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

157 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №75 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

158 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №76 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

159 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №77 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

160 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №78 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

161 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №79 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

162 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №80 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

163 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №81 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

164 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №82 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

165 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №83 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

166 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №84 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

167 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №85 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

168 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №86 
<0.01 <0.01 0.06 0.03 0.09 <0.01 0.04 

169 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №87 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

170 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №89 
<0.01 <0.01 0.97 0.26 1.24 <0.01 0.55 

171 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №90 
<0.01 <0.01 0.05 0.02 0.08 <0.01 0.03 

172 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №93 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

173 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №94 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

174 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №95 
<0.01 <0.01 0.25 0.10 0.35 <0.01 0.15 

175 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №96 
<0.01 <0.01 0.05 0.03 0.08 <0.01 0.03 

176 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №97 
<0.01 <0.01 0.03 0.02 0.05 <0.01 0.02 

177 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №98 
<0.01 <0.01 0.03 0.02 0.05 <0.01 0.02 

178 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №99 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

179 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №100 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

180 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №101 
<0.01 <0.01 0.02 0.01 0.03 <0.01 0.01 

181 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №104 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 

182 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №105 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

183 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №106 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

184 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №107 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

185 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №108 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 
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№ 
Наименование 

предприятия 

Индексы опасности выбросов загрязняющих веществ от 

промышленных вкладчиков  

(% от общегородского выброса) 

И1кл 

* 

И2кл И3кл И4кл Исумм ИCR ** Ипрм 

186 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №109 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

187 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №110 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

188 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №111 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

189 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №112 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

190 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №114 
<0.01 <0.01 0.50 0.16 0.66 <0.01 0.29 

191 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №115 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

192 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №116 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 

193 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №117 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

194 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №118 
<0.01 <0.01 1.37 0.38 1.75 0.02 0.78 

195 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №122 
<0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 

196 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №126 
<0.01 <0.01 0.22 0.09 0.30 <0.01 0.13 

197 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №127 
<0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

198 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №131 
<0.01 <0.01 0.40 0.13 0.53 0.01 0.23 

199 
МКП «Воронежтеплосеть» 

промплощадка №132 
<0.01 <0.01 0.29 0.07 0.36 0.01 0.16 

Итого: 0.01 6.03 53.06 40.91 100.00 1.89 40.78 

*) Загрязняющие вещества 1 класса опасности: кадмий сульфат; никель растворимые соли; 

никель сульфат; ртуть металлическая; свинец и его соединения; хром (хром шестивалент-

ный); пентан; озон; борофтористоводородная кислота; бенз(а)пирен (3,4-Бензпирен); Бутил 

хлористый (1-хлорбутан); винилхлорид; тетрахлорметан; диамид угольной кислоты; гидразин 

гидрат; эмульсол; сульфоэтоксилаты натрия С10-С13; пыль латуни; пыль полиметаллическая 

**) Загрязняющие вещества с установленным канцерогенным эффектом, присутствующие в 

выбросах загрязняющих веществ от стационарных источников: кадмий сульфат; свинец и его 

соединения; хром (хром шестивалентный); бенз(а)пирен (3,4-Бензпирен); формальдегид; сажа; 

стирол; бензол; этилбензол; трихлорэтилен; эпихлоргидрин; ацетальдегид; акрилонитрил; 

бензин; масло минеральное нефтяное; пыль древесная; 1,3-Бутадиен; мышьяк; никель и его со-

единения 
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Транспортные вкладчики (2.2) 
 

№ Наименование улицы 
Кате-

гория 

Интенсивность движения  

(автомобилей/час) 

Суммарная 

интен-

сивность 

движения 

легко-

вые 

грузо-

вые 

автобу-

сы 
1 ул. 20 лет ВЛКСМ 3А 169 32 16 217 

2 ул. 20 лет Октября 2Б 2188 272 278 2738 

3 ул. 25 Октября 2Г 948 63 3 1014 

4 ул. 30 лет Октября 3Г 61 16 0 77 

5 ул. 3 Интернационала ЗА 169 32 16 217 

6 
ул. 45 Стрелковой диви-

зии 
2Б 2188 272 278 2738 

7 ул. 60 Армии 2Г 948 63 3 1014 

8 ул. 60 лет ВЛКСМ 3Г 61 16 0 77 

9 ул. 9 Января 2Б 2188 272 278 2738 

10 ул. Антонова-Овсеенко 1Б 1694 802 91 2587 

11 ул. Арзамасская 3Г 61 16 0 77 

12 ул. Артамонова 3Г 61 16 0 77 

13 ул. Багрицкого 3Г 61 16 0 77 

14 ул. Базовая 3Б 938 63 8 1009 

15 пер. Балтийский 3Д 52 5 0 57 

16 ул. Баррикадная 3Г 61 16 0 77 

17 ул. Бахметьева 3Б 938 63 8 1009 

18 ул. Беговая 2В 816 128 86 1030 

19 ул. Березовая Роща 3В 98 7 0 105 

20 ул. Бехтерева 3Г 61 16 0 77 

21 
ул. Богдана 

Хмельницкого 
2Б 2188 272 278 2738 

22 ул. Большая Манежная 2В 816 128 86 1030 

23 ул. Большая Стрелецкая 3А 169 32 16 217 

24 пер. Ботанический 3Д 52 5 0 57 

25 ул. Брусилова 2Б 2188 272 278 2738 

26 ул. Брянская 3Г 61 16 0 77 

27 ул. Варейкиса 3А 169 32 16 217 

28 ул. Верещагина 3А 169 32 16 217 

29 ул. Веры Фигнер 3Г 61 16 0 77 

30 ул. Витрука 3Б 938 63 8 1009 

31 ул. Владимира Невского 2Б 2188 272 278 2738 

32 ул. Вокзальная 3Г 61 16 0 77 

33 ул. Волгоградская 2Б 2188 272 278 2738 

34 ул. Володарского 3А 169 32 16 217 

35 ул. Волоколамская 3В 98 7 0 105 

36 ул. Ворошилова 2Б 2188 272 278 2738 

37 ул. Газовая 3А 169 32 16 217 

38 ул. Генерала Лизюкова 2Б 2188 272 278 2738 

39 ул. Героев Сибиряков 2Б 2188 272 278 2738 
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Продолжение приложения 2.2 

№ Наименование улицы 
Кате-

гория 

Интенсивность движения  

(автомобилей/час) 

Суммарная 

интен-

сивность 

движения 

легко-

вые 

грузо-

вые 

автобу-

сы 
40 ул. Героев Стратосферы 2Б 2188 272 278 2738 

41 ул. Гора Металлистов 3Г 61 16 0 77 

42 ул. Грамши 2Б 2188 272 278 2738 

43 ул. Грибоедова 3Г 61 16 0 77 

44 ул. Дарвина 3Г 61 16 0 77 

45 ул. Деповская 3Д 52 5 0 57 

46 ул. Депутатская 3Г 61 16 0 77 

47 ул. Димитрова 2Б 2188 272 278 2738 

48 ул. Домостроителей 2В 816 128 86 1030 

49 ул. Донбасская 2В 816 128 86 1030 

50 ул. Дорожная 2Б 2188 272 278 2738 

51 ул. Еремеева 3Б 938 63 8 1009 

52 ул. Жигулевская 3Г 61 16 0 77 

53 ул. Землячки 2В 816 128 86 1030 

54 ул. Ильюшина 1Б 1694 802 91 2587 

55 ул. Калининградская 2Б 2188 272 278 2738 

56 ул. Карла Либкнехта 3А 169 32 16 217 

57 ул. Карла Маркса 2Б 2188 272 278 2738 

58 ул. Карпинского 2В 816 128 86 1030 

59 ул. Кирова 2Б 2188 272 278 2738 

60 ул. Колесниченко 2В 816 128 86 1030 

61 ул. Кольцовская 2Б 2188 272 278 2738 

62 ул. Комиссаржевской 2В 816 128 86 1030 

63 ул. Коммунаров 2В 816 128 86 1030 

64 ул. Конструкторов 3Б 938 63 8 1009 

65 ул. Космонавтов 2Б 2188 272 278 2738 

66 ул. Красноармейская 2В 816 128 86 1030 

67 ул. Краснодонская 3А 169 32 16 217 

68 ул. Краснознаменная 2В 816 128 86 1030 

69 ул. Красный Октябрь 3Г 61 16 0 77 

70 ул. Кривошеина 3А 169 32 16 217 

71 ул. Куйбышева 2В 816 128 86 1030 

72 ул. Куколкина 3В 98 7 0 105 

73 ул. Кулибина 3Д 52 5 0 57 

74 ул. Куцыгина 3В 98 7 0 105 

75 ул. Лебедева 2Б 2188 272 278 2738 

76 пл. Ленина 2Б 2188 272 278 2738 

77 ул. Ленина 1Б 1694 802 91 2587 

78 ул. Ленинградская 2Б 2188 272 278 2738 

79 пр-кт Ленинский 2Б 2188 272 278 2738 

80 ул. Лидии Рябцевой 3Г 61 16 0 77 
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Продолжение приложения 2.2 

№ Наименование улицы 
Кате-

гория 

Интенсивность движения  

(автомобилей/час) 

Суммарная 

интен-

сивность 

движения 

легко-

вые 

грузо-

вые 

автобу-

сы 
81 ул. Ломоносова 2В 816 128 86 1030 

82 наб. Максима Горького 3А 169 32 16 217 

83 ул. Малаховского 3Б 938 63 8 1009 

84 ул. Маршака 2В 816 128 86 1030 

85 ул. Маршала Жукова 2Б 2188 272 278 2738 

86 ул. Маршала Неделина 3А 169 32 16 217 

87 ул. Матросова 2Б 2188 272 278 2738 

88 ул. Машиностроителей 2В 816 128 86 1030 

89 ул. Менделеева 2Б 2188 272 278 2738 

90 ул. Минская 3Б 938 63 8 1009 

91 ул. Моисеева 2В 816 128 86 1030 

92 проезд Монтажный 3Д 52 5 0 57 

93 пр-кт Московский 2Б 2188 272 278 2738 

94 ул. Народная 3Г 61 16 0 77 

95 ул. Никитинская 2В 816 128 86 1030 

96 ул. Новосибирская 2Б 2188 272 278 2738 

97 ул. Одесская 3А 169 32 16 217 

98 ул. Орджоникидзе 3А 169 32 16 217 

99 ул. Острогожская 2В 816 128 86 1030 

100 ул. Остужева 2Б 2188 272 278 2738 

101 пер. Отличников 2Б 2188 272 278 2738 

102 ул. Панфилова 2В 816 128 86 1030 

103 пр-кт Патриотов 2Б 2188 272 278 2738 

104 ул. Переверткина 3Г 61 16 0 77 

105 ул. Песчаная 3Г 61 16 0 77 

106 
ул. Петровская 

Набережная 
3Г 61 16 0 77 

107 ул. Пеше-Стрелецкая 2В 816 128 86 1030 

108 бульв. Пионеров 3А 169 32 16 217 

109 ул. Пирогова 2В 816 128 86 1030 

110 ул. Плехановская 2Б 2188 272 278 2738 

111 бульв. Победы 1Б 1694 802 91 2587 

112 пер. Полтавский 3Г 61 16 0 77 

113 ул. Пушкинская 2В 816 128 86 1030 

114 ул. Пятницкого 3А 169 32 16 217 

115 пр-кт Рабочий 3Г 61 16 0 77 

116 пр-кт Революции 2Б 2188 272 278 2738 

117 ул. Революции 1905 года 2В 816 128 86 1030 

118 ул. Розы Люксембург 3Б 938 63 8 1009 

119 ул. Ростовская 2В 816 128 86 1030 

120 ул. Саврасова 3Г 61 16 0 77 
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Продолжение приложения 2.2 

№ Наименование улицы 
Кате-

гория 

Интенсивность движения  

(автомобилей/час) 

Суммарная  

интен-

сивность 

движения 

легко-

вые 

грузо-

вые 

автобу-

сы 
121 ул. Сакко и Ванцетти 2В 816 128 86 1030 

122 ул. Свободы 2В 816 128 86 1030 

123 ул. Семилукская 3Г 61 16 0 77 

124 ул. Серафимовича 3Б 938 63 8 1009 

125 ул. Серова 3Г 61 16 0 77 

126 ул. Советская 3А 169 32 16 217 

127 ул. Солнечная 2В 816 128 86 1030 

128 ул. Софьи Перовской 3Г 61 16 0 77 

129 ул. Среднемосковская 2В 816 128 86 1030 

130 ул. Станкевича 3А 169 32 16 217 

131 ул. Старых Большевиков 3Б 938 63 8 1009 

132 ул. Степана Разина 2Б 2188 272 278 2738 

133 ул. Студенческая 3А 169 32 16 217 

134 ул. Суворова 3Г 61 16 0 77 

135 ул. Тамбовская 3Г 61 16 0 77 

136 ул. Танеева 3Г 61 16 0 77 

137 ул. Таранченко 3А 169 32 16 217 

138 ул. Театральная 2В 816 128 86 1030 

139 ул. Текстильщиков 3Б 938 63 8 1009 

140 ул. Тимирязева 2Г 948 63 3 1014 

141 ул. Транспортная 2В 816 128 86 1030 

142 пр-кт Труда 2Б 2188 272 278 2738 

143 ул. Урицкого 2В 816 128 86 1030 

144 ул. Фридриха Энгельса 2В 816 128 86 1030 

145 ул. Холмистая 3Б 938 63 8 1009 

146 ул. Хользунова 2Б 2188 272 278 2738 

147 ул. Циолковского 3Б 938 63 8 1009 

148 ул. Чапаева 2В 816 128 86 1030 

149 ул. Челюскинцев 3А 169 32 16 217 

150 ул. Шишкова 1Б 1694 802 91 2587 

151 ул. Электросигнальная 2В 816 128 86 1030 

152 ул. Южно-Моравская 2В 816 128 86 1030 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Картографические материалы  

 

 
 

 

Пространственное распределение оксида азота (NO3
-
) в снежном покрове 

г.Воронежа 
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Пространственное распределение свинца (подвижная форма) в почве г.Воронежа 
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Пространственное распределение суммарного индекса 

промышленно-транспортной нагрузки на территории г.Воронежа (И∑) 
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Пространственное распределение частоты врожденных аномалий развития среди 

детского населения г.Воронежа 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Акты внедрения результатов диссертационной работы 
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