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Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ
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Íà ïðèìåðå ãîðîäà Âîðîíåæà èññëåäîâàíà ðîëü òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðî-
âàíèè î÷àãîâ ãåîõèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû è ïî÷âû, à òàêæå «îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ»
íàñåëåíèÿ íà çàãðÿçíåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (â ñðå-
äå Mapinfo) îñóùåñòâëåíî çîíèðîâàíèå âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïî óðîâíÿì ýêîëîãè÷åñêîãî
ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêîå çîíèðîâàíèå, ãåîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, çîíèðîâàíèå
ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

The article studies the role of technogenous and natural factors causing geochemical contamination of
the air and soil (Voronezh as an example). The focus is also placed on the population’s reaction to the
pollution. Geoinformation technologies (MapInfo) are applied for intra-city zoning in accord with the de-
gree of ecological risk for population.
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Ïðîãðåññèðóþùàÿ óðáàíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ
ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ. Â Ðîññèè è áîëüøèíñòâå
äðóãèõ ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà ýòà ïðîáëåìà îñîáåí-
íî îáîñòðèëàñü íà ðóáåæå XX-ÕXI âåêîâ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïàõ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû êðóïíûõ ãîðîäîâ. Íà
ôîíå âîçðàñòàþùåãî òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ñðåäû îáèòàíèÿ ó íàñåëåíèÿ ìíîãèõ êðóïíûõ ãî-
ðîäîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûå
çàáîëåâàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå
ê èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ çîí ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ðèñêà è ïóòåé îçäîðîâëåíèÿ ãîðîäñêîé
ñðåäû îáèòàíèÿ [6, 9].

Ïðîâåäåííûå ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ýêîãåîõèìèè è êàðòîãðàôèðîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ
ñèòóàöèé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ãåîèíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà â
îöåíêå êà÷åñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ è äèàãíîñòèêå
ôàêòîðîâ ðèñêà [3, 7].

Ýòè ïðîáëåìû àêòóàëüíû äëÿ ìíîãèõ ãîðîäîâ
Öåíòðàëüíîé Ðîññèè, â òîì ÷èñëå è ã. Âîðîíåæà –

êðóïíåéøåãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ×åðíîçåìüÿ.
Ãîðîä Âîðîíåæ èìååò ðàçâåòâëåííóþ ïðîìûøëåí-
íî-òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó, ìíîãî÷èñëåí-
íûå èñòî÷íèêè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, ñëîæíóþ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íóþ ñòðóêòóðó ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ÷òî ñëóæèò
ïðåäïîñûëêîé ôîðìèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêîãî
ðèñêà è, êàê ñëåäñòâèå, – ïîÿâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè
îáóñëîâëåííûõ çàáîëåâàíèé íàñåëåíèÿ.

Íà òåððèòîðèè ãîðîäà Âîðîíåæà ðàíåå âûïîë-
íåí ðÿä îáçîðíûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî
îöåíêà êà÷åñòâà ãîðîäñêîé ñðåäû è ðèñêà äëÿ çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïî âíóòðèãîðîäñêèì ìèêðîçîíàì
– òåððèòîðèÿì îáñëóæèâàíèÿ äåòñêèõ è âçðîñëûõ
ïîëèêëèíèê [1, 2, 4, 5, 8, 10]. Â òî æå âðåìÿ íå
ïðîâîäèëîñü êîìïëåêñíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî çîíè-
ðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé ãåîèíôîðìàöèîííîãî êàð-
òîãðàôèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ
ïðèðîäíûõ ñðåä è òåõíîãåííûõ ðèñêîâ äëÿ íàñå-
ëåíèÿ, à ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ðèñêà è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå
îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò àêòóàëüíîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé.© Åïðèíöåâ Ñ.À., Êóðîëàï Ñ.À., Ìàì÷èê Í.Ï., Êëåïè-
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷åíèå ðîëè òåõíîãåí-
íûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè çàã-
ðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà è ïî÷âû, à òàêæå
çîíèðîâàíèå âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïî
óðîâíÿì ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ ãî-
ðîäà Âîðîíåæà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû

Ìåòîäè÷åñêèå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò
íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð ñ ïðèìåíå-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ, ìàòåìàòè-
êî-ñòàòèñòè÷åñêèõ è ãåîèíôîðìàöèîííî-êàðòîãðà-
ôè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

1. Ýêîëîãî-ãèãèåíè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå âîç-
äóøíîãî áàññåéíà è ïî÷â ã. Âîðîíåæà, â õîäå êî-
òîðîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè èçó÷åíî
ñîäåðæàíèå â ïðîìûøëåííî-çàãðÿçíåííûõ è «óñ-
ëîâíî-÷èñòûõ» ìèêðîðàéîíàõ ãîðîäà ïðèîðèòåò-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû (îêñèäà óãëåðîäà,
äèîêñèäà ñåðû, äèîêñèäà àçîòà, ñâèíöà, ôîðìàëü-
äåãèäà è äðóãèõ âåùåñòâ, à òàêæå ïûëè) è ïî÷âû
(íåôòåïðîäóêòîâ, âàëîâûõ è ïîäâèæíûõ ôîðì òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ).

2. Ñîçäàíèå îðèãèíàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé
áàçû ýêîëîãî-ìåäèöèíñêèõ äàííûõ ïî êðèòåðèÿì
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïî÷âû, à òàêæå îáùå-
ñòâåííîãî çäîðîâüÿ (äåòñêîãî è âçðîñëîãî íàñåëå-
íèÿ) çà 10-ëåòíèé ïåðèîä (1996-2005 ãã.).

3. Ñîçäàíèå ýëåêòðîííîé êàðòû-îñíîâû ã. Âî-
ðîíåæà (â ñðåäå MapInfo 7.8), ñîäåðæàùåé 11 âåê-
òîðíûõ ñëîåâ è ñïåöèàëèçèðîâàííîé òåìàòè÷åñêîé
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÈÑ) «Ýêîãåîõè-
ìèÿ è òåõíîãåííûå ðèñêè ãîðîäà Âîðîíåæà» äëÿ
çàäà÷ ãåîýêîëîãè÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è çî-
íèðîâàíèÿ âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ýêîëîãî-ìåäèöèíñêèõ êàðò ïðèìåíåí
îðèãèíàëüíûé ôîðìàëüíî-òåððèòîðèàëüíûé ïîä-
õîä ñ íàëîæåíèåì íà êàðòó ãîðîäà ñåòêè-ðåøåòêè
ïëîùàäüþ 1 êì2, â óçëàõ êîòîðîé îïðåäåëåíû ïà-
ðàìåòðû èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ ñîñòîÿíèÿ ñðå-
äû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ àâòîìàòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè.

4. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
çîí ýêîãåîõèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé ñðå-
äû íà îñíîâàíèè ñîïðÿæåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ýêîëîãî-àíàëèòè÷åñêèõ, ñíåãîìåðíûõ è ìåäè-
êî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè
ãîðîäà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âåðîÿòíîñòíî-ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé.

5. Îöåíêà «îòâåòíîé ðåàêöèè» íàñåëåíèÿ íà
òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå ãîðîäñêîé ñðåäû è çîíè-

ðîâàíèå âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïî óðîâ-
íÿì ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ.

6. Ðàçðàáîòêà îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ãîðîäñêîé
ýêîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè äëÿ îçäîðîâëåíèÿ ñðåäû
îáèòàíèÿ è ñíèæåíèÿ ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëå-
íèÿ, îáóñëîâëåííîãî çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè â ôîðìèðîâàíèè òåõ-
íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ è çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñ-
êà â ãîðîäå Âîðîíåæå.

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â çàã-
ðÿçíåíèå àòìîñôåðû âíîñèò àâòîòðàíñïîðò (áîëåå
82%), ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ (74 ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòà, â òîì ÷èñëå ïðåäïðèÿòèÿ òåï-
ëîýíåðãåòèêè (ÒÝÖ-1, ÒÝÖ-2), ÎÀÎ «Âîðîíåæ-
ñèíòåçêàó÷óê», ÎÀÎ «Âîðîíåæøèíà», ÀÎÎÒ
«ÂÀÑÎ», ÀÎ «Âîðîíåæñåëüìàø» è äð., ôîðìèðó-
þùèå çîíû ñòàáèëüíîãî àýðîòåõíîãåííîãî, ïðå-
èìóùåñòâåííî óãëåâîäîðîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ.
Ñòðóêòóðà è îðåîëû òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû è ïî÷âû âî ìíîãîì ñõîäíû, îáðàçóÿ äîñ-
òàòî÷íî îáøèðíóþ çîíó «ñïëîøíîãî» ðàññðåäîòî-
÷åííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ «î÷àãàìè» âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé ïûëè, óãëåâîäîðîäîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â îêðóæàþùåé ñðåäå.

2. Â õîëîäíûé ïåðèîä óñèëèâàåòñÿ çàãðÿçíå-
íèå îáùåñòâåííî-äåëîâîãî öåíòðà (â «îñòðîâàõ
òåïëà»), à â òåïëûé ïåðèîä – îêðàèííûõ èíäóñò-
ðèàëüíî-ðàçâèòûõ ìèêðîðàéîíîâ è ïðîìûøëåí-
íûõ çîí. Çîíû ìàêñèìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðû ïðèóðî÷åíû ê ïîäâåòðåííûì, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñåâåðî-âîñòî÷íûì ñåêòîðàì ñàíèòàðíî-
çàùèòíûõ çîí ïðîìûøëåííî-òðàíñïîðòíûõ îáúåê-
òîâ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì æèëûõ ìèêðîðàéîíîâ.
Íàèáîëåå ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íàáëþ-
äàåòñÿ íà òåððèòîðèè îáùåñòâåííî-äåëîâîãî öåí-
òðà (íà ñïóñêå îò ïð-òà Ðåâîëþöèè ê ×åðíàâñêîìó
ìîñòó è íà ïåðåêðåñòêå óë. Ñòåïàíà Ðàçèíà – Ìà-
íåæíàÿ) è ïðîìûøëåííîãî ìèêðîðàéîíà «Ìàø-
ìåò» â þãî-âîñòî÷íîì ëåâîáåðåæíîì ñåêòîðå ãî-
ðîäà. Âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóøíîãî áàññåé-
íà ïðè ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêå ýòèõ ìèêðî-
ðàéîíîâ ñîçäàåò çîíó ëîêàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
ðèñêà.

3. «Î÷àãè» àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ àêòèâè-
çèðóþòñÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, ïðè÷åì â ôîðìè-
ðîâàíèè çîí òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëåí-
íóþ «êîððåêòèðóþùóþ ðîëü» èãðàþò àýðàöèîí-
íûå ôàêòîðû â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîé ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè. Îñíîâíûå «àýðîäèíàìè÷åñêèå
êîðèäîðû», ãäå ñíèæàåòñÿ çàãðÿçíåíèå ñðåäû, ñâÿ-

Ýêîëîãè÷åñêîå çîíèðîâàíèå ãîðîäà Âîðîíåæà ñ ïðèìåíåíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
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çàíû ñ àêâàòîðèåé âíóòðèãîðîäñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà, à òàêæå ñ ôðàãìåíòàìè íèçêîýòàæíîé è êîò-
òåäæíîé çàñòðîéêè þãî-çàïàäíîãî è ëåâîáåðåæíî-
ãî ñåêòîðîâ ãîðîäà. Áîëåå çàãðÿçíåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ìèêðîðàéîíû, ðàñïîëîæåííûå ñ ïîäâåòðåííîé
ñòîðîíû îò ïðîìûøëåííûõ çîí è êðóïíûõ àâòî-
ìàãèñòðàëåé ïðè ïðåîáëàäàþùåé «ñòðî÷íîé» ìíî-
ãîýòàæíîé æèëîé çàñòðîéêå, âûïîëíÿþùåé áàðü-
åðíóþ ôóíêöèþ íà ïóòÿõ ðàçíîñà ïîëëþòàíòîâ ïî
âîçäóõó.

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà çîíû ïîâûøåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â öåëîì ñóæàþòñÿ, ñîõðà-
íÿÿ îáùóþ òåíäåíöèþ ñ òåïëûì ïåðèîäîì ãîäà,
îäíàêî íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëûì
ïåðèîäîì ãîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè àâòîäîðîã â çèìíèé ïå-
ðèîä.

4. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà íåôòåïðîäóêòàìè è òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Mn). Îáùèé óðîâåíü çàã-
ðÿçíåíèÿ ïî÷âû íåôòåïðîäóêòàìè è òÿæåëûìè
ìåòàëëàìè óìåðåííûé ñ îòäåëüíûìè «î÷àãàìè»
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Íàèáîëüøåå
çàãðÿçíåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà íàáëþäàåòñÿ íà
ó÷àñòêàõ êîíöåíòðàöèè ëîêàëüíûõ ìèêðîïîíèæå-
íèé ðåëüåôà, âáëèçè ïðîìûøëåííî-òðàíñïîðòíûõ
ñèñòåì ëåâîáåðåæíîãî ñåêòîðà ãîðîäà è íà ïëàêî-
ðå öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà. Áîëüøèíñòâî ïî÷âåííî-
ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ðàñïîëîæåíû âäîëü
êðóïíûõ àâòîäîðîã ãîðîäà (âáëèçè óëèö Âîðîøè-
ëîâà, Ãðàìøè, 9 ßíâàðÿ, Ëåíèíñêîãî ïðîñïåêòà).

5. Áîëåå «÷èñòûå» çîíû ãîðîäà êàê ïî àòìîñ-
ôåðíîìó, òàê è ïî÷âåííîìó çàãðÿçíåíèþ îò÷åòëè-
âî òÿãîòåþò ê âíåïðîìûøëåííûì, «ñïàëüíûì»
ìèêðîðàéîíàì (ìèêðîðàéîíû «Ñåâåðíûé» è «Àã-
ðîóíèâåðñèòåò»).

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàæíîå çíà÷åíèå â ôîðìè-
ðîâàíèè ïîëåé ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû ïîìèìî ïðîìûøëåííî-òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû èìåþò ðåëüåô, ãðàäîï-
ëàíèðîâî÷íûå ôàêòîðû è àýðàöèîííûé ðåæèì
âíóòðè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Äàæå â îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøèõ êîòëîâèíàõ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíè-
òåëåé àòìîñôåðû è îñîáåííî ïî÷âû, êàê ïðàâèëî,
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà âîçâûøåííîñòÿõ. Òàê,
â ðàéîíå óë. Òðàíñïîðòíàÿ â íåäîñòàòî÷íî ïðîâåò-
ðèâàåìîé íèçèíå, ñôîðìèðîâàëàñü çîíà äîâîëüíî
âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Ñêëîíîâûé ðå-
ëüåô óñóãóáëÿåò ïîâûøåííîå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðû è ïî÷âû íà ñïóñêå ê ×åðíàâñêîìó ìîñòó èç
öåíòðà ãîðîäà. Â òî æå âðåìÿ íà áîëüøåé ÷àñòè

êàê ïðàâîáåðåæíîé, òàê è ëåâîáåðåæíîé íàáåðåæ-
íûõ Âîðîíåæñêîãî âîäîõðàíèëèùà è áëèçëåæàùèõ
ïðèëåãàþùèõ ê íèì ìèêðîðàéîíàì, ðàñïîëîæåí-
íûõ â «íèçêîì» ñåêòîðå ãîðîäà, ïîâûøåííîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ïî÷âû íå îáíàðóæåíî âñëåä-
ñòâèå, âèäèìî, õîðîøåé àýðàöèè äàííîé ïðèàê-
âàëüíîé çîíû. Â öåëîì, îäíàêî, çàãðÿçíåíèå ëåâî-
áåðåæíîãî èíäóñòðèàëüíîãî ñåêòîðà ãîðîäà óñè-
ëèâàåò ôàêòîð ðåëüåôà è ðîçû âåòðîâ, ïîñêîëüêó
ýòîò ñåêòîð ÿâëÿåòñÿ «ïðèåìíèêîì» îòõîäÿùèõ
âûáðîñîâ ïðàâîáåðåæüÿ ïðè îñëàáëÿþùåé ðîëè
àêâàëüíîé çîíû âîäîõðàíèëèøà.

7. Ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå íàìè ïðîâåäåí
àíàëèç íàïðàâëåíèé âèõðåâûõ ïîòîêîâ, ñîçäàþùèõ
ñâîåîáðàçíûå «àýðîäèíàìè÷åñêèå êîðèäîðû» è
çîíû àêêóìóëÿöèè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé â
ãîðîäå [2]. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîñâåííûõ ôàêòî-
ðîâ – èíäèêàòîðîâ àýðàöèè â çèìíèé ïåðèîä – ñëó-
æèò àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî
òåððèòîðèè ãîðîäà. Ñíåã îáëàäàåò âûñîêîé ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è îñàæäàåò èç àòìîñôåðû
íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîäóê-
òîâ òåõíîãåíåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêàõ ãîðîäà ñ íàèáîëüøèì íàíîñîì ñíåãà â
çèìíèé ïåðèîä ìîãóò îñàæäàòüñÿ è àêêóìóëèðî-
âàòüñÿ âðåäíûå âåùåñòâà, ïðèíîñèìûå ñ âåòðîì è
àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè îò ïðîìûøëåííî-òðàíñ-
ïîðòíûõ èñòî÷íèêîâ, à íà ó÷àñòêàõ ñ äîñòàòî÷íîé
ïðîäóâàåìîñòüþ, ãäå ñíåã íå íàêàïëèâàåòñÿ, à âû-
ñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà íèæå, óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷âû õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ñíèæàþòñÿ. Ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ïðÿìàÿ äîñòîâåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü ñðåäíåé ñòåïåíè ìåæäó âûñîòîé ñíåæíîãî
ïîêðîâà è ñîäåðæàíèåì ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ïî÷âåííîì ïîêðîâå (Pb, Mn, Ni).

8. Íàèáîëåå íàäåæíûì èíäèêàòîðîì àýðîãåí-
íîãî ïóòè çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêèõ ïî÷â ñëóæèò ñâè-
íåö. Ïðè÷åì, íàáëþäàåòñÿ ñõîäíàÿ òåíäåíöèÿ ñî-
äåðæàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà çàãðÿçíèòå-
ëåé, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû àâ-
òîìîáèëüíûõ ãàçîâ òðàíñïîðòà: îòìå÷åíà ïðÿìàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà
â ïî÷âåííîì ïîêðîâå ñ ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóê-
òîâ â ïî÷âåííîì ïîêðîâå, ôîðìàëüäåãèäà è îêñè-
äà ñåðû (IV) â àòìîñôåðå. Íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåð-
íàÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
ñèëû (r=0,64) ìåæäó âåëè÷èíàìè ñóììàðíûõ èí-
äåêñîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ) è çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû (ÑÏÇ) òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Äàííûé
ôàêò ãîâîðèò îá àýðîãåííîì ïóòè çàãðÿçíåíèè ïî-
÷âû, à òàêæå î òîì, ÷òî ïî÷âåííîå çàãðÿçíåíèå –

Ñ. À.  Åïðèíöåâ, Ñ. À.  Êóðîëàï, Í. Ï.  Ìàì÷èê, Î. Â.  Êëåïèêîâ
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Ðèñ. 1. Êëàñòåðíàÿ äåíäðîãðàììà ñõîäñòâà ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (àòì.- àòìîñôåðà, ïî÷â. –
ïî÷âà) è ñóììàðíûõ èíäåêñîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è ïî÷âû; d – êðèòåðèé ñõîäñòâà («åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå»)

èíäèêàòîð îáùåãî òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ãî-
ðîäñêîé ñðåäû.

9. Íà îñíîâå ñîïðÿæåííûõ ýêîãåîõèìè÷åñêèõ,
ñíåãîìåðíûõ è ìåäèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé âûÿâëåíû «àýðîäèíàìè÷åñêèå êîðèäîðû» íà
òåððèòîðèè ãîðîäà, ïðåèìóùåñòâåííî ñóáìåðèäè-
îíàëüíîé îðèåíòàöèè, îáóñëîâëåííûå ðîçîé âåò-
ðîâ, àêâàòîðèåé âîäîõðàíèëèùà, ñíèæàþùåé çàã-
ðÿçíåíèå, è ýòàæíîñòüþ çàñòðîéêè, ãäå íàáëþäà-
þòñÿ äîñòîâåðíûå êîððåëÿöèè âûñîòû ñíåæíîãî
ïîêðîâà, êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå
(ñâèíöà, ìàðãàíöà, íèêåëÿ) è çàáîëåâàåìîñòè äåò-
ñêîãî íàñåëåíèÿ. Â çîíàõ «âåòðîâûõ ïåðåíîñîâ»
îòìå÷åíû ëîêàëüíûå ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêèå
àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäåíû â
ïðîöåññå êëàñòåðíîãî àíàëèçà: óñòàíîâëåíû äâà
êëàñòåðà ñõîäñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ: I) çàã-
ðÿçíèòåëè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà (ÑÏÇ ïî÷âû, êðè-
òåðèè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ìåäüþ, ñâèíöîì è öèí-
êîì); II) çàãðÿçíèòåëè àòìîñôåðû (ÈÇÀ, êðèòåðèè
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îêñèäîì óãëåðîäà (II),
ñâèíöîì, ïûëüþ è ôîðìàëüäåãèäîì). Â íàèìåíü-
øåé ñòåïåíè ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì çàêîíîìåðíîñ-
òÿì (ñâÿçàíû íåäîñòîâåðíî ñ îòìå÷åííûìè êëàñ-
òåðàìè) ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âå, à
òàêæå – îêñèäà ñåðû (IV) è îêñèäà àçîòà (IV) â àò-
ìîñôåðå (ðèñ. 1).

Ñõîäñòâî êëàñòåðîâ ïî÷âåííîãî è àòìîñôåðíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ïî ñóììàðíûì èíäåêñàì, òÿæåëûì

ìåòàëëàì, à òàêæå îêñèäó óãëåðîäà, ïûëè è ôîð-
ìàëüäåãèäó ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî î
ïðîìûøëåííî-òðàíñïîðòíîì èñòî÷íèêå èõ íàêîï-
ëåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå. Àêêóìóëÿöèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî òðàíñïîðò-
íûì ôàêòîðîì, à îêèñëû ñåðû è àçîòà (ëåòó÷èå
êîìïîíåíòû) ðàçíîñÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòî-
ÿíèÿ è àêêóìóëèðóþòñÿ íå òîëüêî ïîä âîçäåéñòâè-
åì ïðîìûøëåííî-òðàíñïîðòíîãî ôàêòîðà, íî è ñ
ó÷åòîì àýðàöèîííûõ ôàêòîðîâ â óñëîâèÿõ êîìáè-
íèðîâàííîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Óðîâåíü «îòâåòíîé ðåàêöèè» íàñåëåíèÿ íà òåõ-
íîãåííîå çàãðÿçíåíèå ãîðîäñêîé ñðåäû äîñòîâåð-
íî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè çàáîëåâàåìîñòè
âçðîñëîãî è îñîáåííî äåòñêîãî íàñåëåíèÿ â òåõíî-
ãåííî-çàãðÿçíåííûõ ìèêðîðàéîíàõ.

Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà Âîðîíåæà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ðàçíûõ ìèêðîðàéîíàõ ãîðîäà çàáî-
ëåâàåìîñòü êàê äåòñêîãî, òàê è âçðîñëîãî íàñåëå-
íèÿ ïî ðàçëè÷íûì êëàññàì áîëåçíåé ñóùåñòâåííî
êîëåáëåòñÿ. Òàê, ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì êëàññàì áî-
ëåçíåé íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ çàáîëåâàåìîñòü
âçðîñëîãî è äåòñêîãî íàñåëåíèÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ãîðîäà è â èíäóñòðèàëüíîì ñåêòîðå Ëåâîáå-
ðåæíîãî ðàéîíà ãîðîäà Âîðîíåæà (çà èñêëþ÷åíè-
åì èíôåêöèîííûõ è ïàðàçèòàðíûõ áîëåçíåé). Îò-
íîñèòåëüíî íèçêàÿ çàáîëåâàåìîñòü äåòñêîãî è
âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â Ñåâåðíîì

Ýêîëîãè÷åñêîå çîíèðîâàíèå ãîðîäà Âîðîíåæà ñ ïðèìåíåíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
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жилом микрорайоне и в жилой застройке вблизи
агроуниверситета.

В ходе корреляционного анализа установлено
наличие ряда прямых средних и сильных корре-
ляционных зависимостей между отдельными заг-
рязняющими компонентами природных сред и
критериями общественного здоровья. Более ин-
формативны показатели атмосферного загрязнения
для холодного периода года, а более «чувствитель-
но» к техногенному загрязнению, особенно почвы,
детское население (рис. 2, рис. 3), особенно, маль-
чики (видимо, за счет более тесных контактов с
окружающей средой в процессе дошкольного вос-
питания, игр вне помещений).

Установлена прямая зависимость между содер-
жанием пыли в атмосфере города Воронежа и
уровнем заболеваемости детского населения бо-
лезнями системы кровообращения (r=0,51), а так-
же болезнями костно-мышечной системы (r=0,50).
Для взрослого населения выявлены наиболее су-
щественные зависимости между содержанием ди-
оксида азота в атмосфере города Воронежа в хо-
лодный период года и заболеваемостью болезня-
ми системы кровообращения (r=0,63), органов
пищеварения (r=0,63), кожи и подкожной клетчат-
ки (r=0,56). Положительная связь средней силы

Рис. 2. Корреляционные связи болезней органов дыхания с загрязнением атмосферы г. Воронежа в холодный и
теплый периоды года (r – коэффициент корреляции; хол.п. – холодный период; тепл.п. – теплый период)

наблюдается между болезнями костно-мышечной
системы и содержанием пыли в атмосфере города
в теплый (r=0,53) и холодный (r=0,54) периоды
года.

Расчет количественных уровней экологических
рисков при воздействии загрязнителей атмосфе-
ры производился по методике Федерального цен-
тра гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана и подробно ранее
описан в работе С.А. Куролапа, Н.П. Мамчика,
О.В. Клепикова [4].

Расчет канцерогенного риска (CR) от присут-
ствия загрязняющих веществ в атмосфере (по
18 приоритетным химическим канцерогенам) по-
казал, что в целом по городу он соответствует пре-
дельно допустимому уровню (СR ниже 1*10-6) с
некоторым превышением для 7 веществ (акрило-
нитрил, бензол, оксид никеля, стирол, трихлорэ-
тилен, формальдегид, хром шестивалентный).
Особое опасение вызывает риск воздействия на
экспонируемое население 1,3-бутадиена и сажи,
риск канцерогенных эффектов на большинстве
территорий по которым достигает опасного уров-
ня (CR около 1*10-3), требующего мероприятий по
его снижению. Наибольший вклад в уровень кан-
церогенного риска вносят ОАО «Воронежсинтез-
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æüÿ è ëåâîáåðåæüÿ); çîíà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà,
âûçûâàþùåãî îïàñåíèå (òåððèòîðèÿ, ïðèìûêà-
þùàÿ ê àâòîìàãèñòðàëÿì è ïðîìçîíàì); çîíà îïàñ-
íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (êðóïíûå àâòîìàãèñ-
òðàëè, ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé è ïðèëåãàþùèå ê íèì ó÷àñòêè ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïðîìûøëåííîì ëåâîáåðåæüå ãî-
ðîäà).

Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ â çîíàõ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ðèñêà ïî ðàçëè÷íûì òåðìè÷åñêèì ïå-
ðèîäàì ãîäà è «ìàññîâûì» çàãðÿçíèòåëÿì âîçäóõà
ïîêàçàíû â òàáëèöå. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñêà è îçäîðîâëåíèÿ ãîðîäñêîé ñðå-
äû íà òåððèòîðèè ã. Âîðîíåæà íåîáõîäèìà öåëå-
íàïðàâëåííàÿ ãîðîäñêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïîëèòèêà,
ñîñòàâíûìè áëîêàìè êîòîðîé ìîãóò áûòü: 1) ìî-
äåðíèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé ãîðîäà è ïðèãî-
ðîäíîé çîíû ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè, êà÷åñòâà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, ñðåäíåé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà îñ-
íîâå ñîçäàíèÿ «òðàíñïîðòíûõ êîðèäîðîâ» ïî íà-
ïðàâëåíèÿì îò öåíòðà ê îêðàèííûì ìèêðîðàéîíàì,
«îáõîäíûõ è äóáëèðóþùèõ» òðàññ ðàçíîíàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ; 2) êîíòðîëü è íîðìèðîâàíèå
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò ïðîìûøëåííûõ îáúåê-
òîâ, èçìåíåíèå òîïëèâíîãî áàëàíñà â òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ñíèæåíèå äîëè óãëÿ
è ìàçóòà ñ ïåðåõîäîì íà ãàç â êà÷åñòâå òîïëèâà íà
ÒÝÖ-1, ÒÝÖ-2, êîòåëüíûõ ÂÃÊ «Òåïëîâûå ñåòè»),
áëàãîóñòðîéñòâî ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé; 3) îçåëåíåíèå âíóòðè-
ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè çàâèñèìîñòè îáùåé çàáîëåâàåìîñòè äåòñêîãî íàñåëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ã.
Âîðîíåæà (r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè)

êàó÷óê» çà ñ÷åò âûáðîñîâ 1,3-áóòàäèåíà è ÎÀÎ
«Âîðîíåæøèíà» çà ñ÷åò ñàæè.

Èç 58 çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïðèñóòñòâóþùèõ
â àòìîñôåðå ãîðîäà è îáëàäàþùèõ íåêàíöåðîãåí-
íûì äåéñòâèåì, 10 ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé
ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ. Íàèáîëü-
øèé âêëàä â íåêàíöåðîãåííûé ðèñê âíîñÿò ñîåäè-
íåíèÿ ìåäè (âûáðîñû îò ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîé è ðàäèîïðîìûøëåííîñòè) è âçâåøåííûå
âåùåñòâà. Ñóììàðíûé íåêàíöåðîãåííûé ðèñê âîç-
íèêíîâåíèÿ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ìåñòàìè
âûçûâàåò îïàñåíèå. Íàèáîëåå âûñîêèé ðèñê â ëå-
âîáåðåæíîì ñåêòîðå è â íåêîòîðûõ ìèêðîçîíàõ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà: â Æåëåçíîäîðîæíîì
ðàéîíå, ìèêðîðàéîíå «Ìàøìåò» Ëåâîáåðåæíîãî
ðàéîíà, â ðàéîíå óë. Òðàíñïîðòíàÿ. Òàê, 50-70%
òåððèòîðèè ãîðîäà ïîñòîÿííî ðàñïîëîæåíû â çîíå
ïîâûøåííîãî ðèñêà (HI – áîëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå
äîïóñòèìîãî) îò ïðèñóòñòâèÿ ñîåäèíåíèé ìåäè,
âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå.

Ïðè ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîãî ýêîëîãè÷åñêî-
ãî çîíèðîâàíèÿ âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà
òåððèòîðèè ã. Âîðîíåæà îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ 5
çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (ðèñ. 4): çîíà íèçêîãî,
äîïóñòèìîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (ñåâåðíàÿ
âíåïðîìûøëåííàÿ ÷àñòü ãîðîäà); çîíà óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà, íå âûçûâà-
þùåãî áåñïîêîéñòâà (áîëüøàÿ îêðàèííàÿ òåððè-
òîðèÿ âíå ïðîìûøëåííûõ çîí); çîíà ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ðèñêà, âûçûâàþùåãî áåñïîêîéñòâî (ëî-
êàëüíûå îáùåñòâåííî-äåëîâûå öåíòðû ïðàâîáåðå-
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Рис. 4. Экологическое зонирование территории г.Воронежа
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зон промышленных предприятий, прилегающих к
автодорогам микрорайонов, внутридворовых уча-
стков) с внедрением в состав посадок газоустой-
чивых зеленых насаждений: липы мелколистной,
тополя канадского, тополя черного, ясеня зелено-
го, можжевельника казацкого, туи западной, би-
рючины обыкновенной, кизильника блестящего и
других видов, а также более широкое применение
«вертикального озеленения» по опыту других
крупных городов Европы, что позволит не только
снизить загрязнение воздушного бассейна, но и
уменьшить звуковой дискомфорт вблизи автома-
гистралей.

Реализованный на примере города Воронежа
методический подход к выделению зон экологи-
ческого риска на основе технологий геоинформа-
ционного картографирования вполне может быть
применим для оперативного экологического конт-
роля и мониторинга. В условиях преимуществен-
но аэрогенного механизма формирования зон тех-
ногенного загрязнения городской среды эффектив-
ным является эколого-геохимический мониторинг
в зонах экологического риска. Внедрение предла-
гаемой системы оптимизационных мероприятий
для оздоровления окружающей среды промышлен-
но-развитого города ориентировано, прежде все-
го, на решение трех приоритетных задач: модер-
низацию автотранспортных сетей; контроль выб-

росов предприятий теплоэнергетики, озеленение
внутригородского пространства. Реализация их на
практике позволит поэтапно снижать риск появ-
ления экологически обусловленных заболеваний
среди населения города и обеспечить рациональ-
ное перспективное градостроительство.

Исследования проведены по гранту РФФИ (проект 08-
05-00533).
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Таблица
Площади внутригородских территорий различных уровней неканцерогенного риска возникновения

хронических заболеваний у населения

Уровень риска для здоровья (км2)* Темпе-
ратур-
ный 
режим 

Фактор 
риска допустимый  

(HQ<0,8) 
предельный 
(HQ 0,8-1) 

повышенный  
(HQ 1-2) 

высокий 
(HQ 2-3) 

очень 
высокий 
(HQ>3) 

СО 43.5 109.6 100.4 0.6 - 
SO2 11.6 11.6 64.6 101.8 63.7 
NO2 77.5 95.3 75.6 5.8 2.5 
формальдегид 12.3 48.3 20.1 51.4 155.4 
Pb 171.1 48 124.4 5 0.7 Те

пл
ы
й 

 
пе
ри
од

 г
од
а 

суммарный 
риск (HI) 31.7 67.8 114.3 29.2 5.6 

СО 121.1 85.3 31.2 0.7 - 
SO2 36.4 9.8 155.6 61.3 10.4 
NO2 98.9 41.4 99.5 - - 
формальдегид 38.9 3.7 41.3 75.5 30.7 
Pb 183.2 40.1 16 0.2 - 

Х
ол
од
ны
й 

 п
ер
ио
д 
го
да

 

суммарный 
риск (HI) 55 161.5 18.5 3.3 1.3 

 
* HQ – индивидуальный неканцерогенный риск при ингаляционном воздействии соответствующих загрязняющих веществ.

Экологическое зонирование города Воронежа с применением геоинформационных технологий
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