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Проблемы возрастания экологического риска
на территории селитебных эколого-функциональ-
ных зон актуальны для большинства промышлен-
ных городов России, в том числе и для террито-
рии городского округа город Воронеж, имеющего
разветвленную промышленно-транспортную инф-
раструктуру, многочисленные источники техноген-
ного загрязнения окружающей среды, сложную ар-
хитектурно-планировочную структуру городской
застройки, что служит предпосылкой формирова-
ния зон экологического риска и, как следствие это-
го, – появления некоторых экологически-обуслов-
ленных заболеваний у населения. Исследуемая
территория типична для урбанизированных цент-
ров Европейской части страны. А значит на ее при-
мере вполне репрезентативно оценивать экологи-
ческие риски для населения при воздействии эко-
лого-геохимических факторов [4-9, 11, 12].

Теоретические основы изучения данной про-
блемы обоснованы во многих классических тру-
дах отечественных и зарубежных ученых по ур-
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боэкологии, геохимии окружающей среды и ме-
дицинской географии – Н. С.  Касимовым,
А.А. Келлером, Б.И. Кочуровым, С.М. Малхазо-
вой,  А.И.  Перельманом,  Б. Б.  Прохоровым,
A. Learmonth, E. Perle и другими. В частности, кон-
цепцияриска, обоснованная в трудах ведущих оте-
чественных гигиенистов А.И. Потапова, Г.Г. Они-
щенко, С.М. Новикова, Ю.А. Рахманина, Б.А. Ре-
вича, С.Л. Авалиани и других, исходит из того, что
сочетание в окружающей среде потенциально-
опасных химических веществ и других вредных
экологических факторов создает угрозу здоровью
человека [4, 7].

Ключевое звено концепции – здоровье населе-
ния и его охрана от негативного воздействия ант-
ропогенных загрязнителей окружающей среды на
основе анализа, выявления и устранения факторов
риска. Данная концепция получила развитие на
базе совместных разработок Федерального науч-
ного центра гигиены им. Эрисмана, Федерально-
го Центра экологической политики России и Аме-
риканского агентства по охране окружающей сре-
ды (US EPA) [4, 5, 7].
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Важной составляющей природного комплекса
любого города и средством улучшения его градо-
строительных качеств выступает система озелене-
ния. Зеленые насаждения играют важную роль в
обеспечении устойчивости городских ландшафтов
и выполняют три основные взаимосвязанные фун-
кции: 1) средозащитную; 2) санитарно-гигиеничес-
кую; 3) рекреационную.

Вследствие этого, озелененные территории
должны выступать в роли «ядер комфортности» с
экологической и эстетической позиций. Однако, в
силу усиливающегося техногенного и рекреаци-
онного пресса происходит ухудшение экологичес-
кого состояния зеленых насаждений, сокращение
их площади, снижение устойчивости, преждевре-
менная гибель древесных растений. Данная тен-
денция характерна и для Воронежа. Изучению зе-
леных насаждений городов, их состояния, устой-
чивости древесных видов уделяется большое вни-
мание, но несмотря на это проблема биоиндика-
ции городских территорий относится к числу сла-
бо разработанных.

Применение в качестве индикаторов антропо-
генной нагрузки на окружающую среду древесных
растений, имеет объективные преимущества пе-
ред другими тест-объектами. Преимущества дре-
весных пород заключаются в том, что они являют-
ся многолетними, а значит позволяют отслеживать
отдаленные последствия воздействия мутагенов,
определять характер изменений при длительном
на них воздействии, где опасность антропогенно-
го загрязнения особенно велика [13]. Установле-
но, что древесные растения – наиболее чувстви-
тельные компоненты лесной растительности. В на-
стоящее время активно проводятся исследования
цитогенетических нарушений в митозе и мейозе,
возникающих у древесных видов под влиянием
факторов различной этиологии [13]. Частота воз-
никающих цитогенетических аберраций исполь-
зована в качестве «репера» состояния окружающей
среды и загрязнения ее поллютантами.

Для информационно-аналитической поддерж-
ки проведенных исследований создана ГИС «Эко-
логические риски урбанизированных территорий
Воронежской области». В БД осуществляется хра-
нение информации об индексах экологического
риска, геохимическом загрязнении урбанизирован-
ных территорий и состоянии здоровья населения, а
также коэффициенты уравнений (моделей), исполь-
зуемых в режиме имитационного моделирования.

Таким образом, в структуре созданной ГИС
произведено обобщение пространственных дан-

ных об эколого-функциональном зонировании ис-
следуемых урбанизированных территорий, распо-
ложении объектов экологического риска – про-
мышленных предприятий, автотранспортного ком-
плекса, предприятий теплоэнергетики и т.д., а так-
же данных о факторах, косвенно влияющих на ка-
чество окружающей среды – микроклиматических
условиях, розе ветров и других.

Для формирования базы данных по факторам
экологического риска проведен геоэкологический
мониторинг основных депонирующих природных
сред урбанизированной территории городского
округа город Воронеж – атмосферы (загрязнение
антропогенными поллютантами которой напрямую
определяет уровень экологического риска) и почвы
(являющейся своеобразным индикатором геохими-
ческого состояния окружающей среды т.к. антро-
погенные поллютанты сохраняются в почвенном
покрове в течение долгого промежутка времени).

На основании материалов, полученных в ходе
геоэкологического мониторинга в среде ГИС «Эко-
логические риски урбанизированных территорий
Воронежской области» проведен расчет индексов
экологического риска в каждой маршрутной точ-
ке. Определение величины экологического риска
произведено в соответствии с руководством
P2.1.10.1920-04 (Руководство по оценке риска для
здоровья населения при воздействии химических
веществ, загрязняющих окружающую среду) [2].

Наибольшие значения экологического риска
наблюдаются в центральной части города, а так-
же промышленной зоне Левобережного района.
Относительно благоприятные участки – в Север-
ном микрорайоне и микрорайоне ВГАУ.

Комплексные биоиндикационные исследова-
ния позволили выделить зоны экологического рис-
ка в городской среде. В ходе полевых и экспери-
ментальных работ сформирована база данных об
объектах озеленения с указанием местоположения,
площади, видового разнообразия и степени по-
вреждения древостоев.

На основе полученных данных в перспективе
будет проведено ранжирование озелененных терри-
торий по степени экологической напряженности.

Полевые работы на пробных площадках вклю-
чают общую характеристику точек, отбор листо-
вых пластинок древесных растений, оценку отно-
сительного жизненного состояния древостоя.

Определение относительного жизненного со-
стояния древостоев позволяет дать комплексную
оценку их состояния под действием экологичес-
ких факторов. Для оценки состояния деревьев ис-

Мониторинг состояния биотехносферы урбанизированных территорий (на примере города Воронежа)
как фактора экологической безопасности населения
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пользуется общепринятая методика, применяемая
для мониторинга лесов Европейской части России
по программе ICP-Forests (методика ЕЭК ООН).
Для оценки стабильности развития применяется
показатель флуктуирующей асимметрии, как не-
специфический показатель, характеризующий уро-
вень стрессового воздействия внешней среды на
организм.

Цитогенетический мониторинг проведен с ис-
пользованием микроядерного теста в буккальном
эпителии человека и оценки цитогенетических
показателей (митотической активности, уровня и
спектра патологий митоза, ядрышковых характе-
ристик) семенного потомства березы повислой
(Betula pendula Roth).

На основании проведенных исследований полу-
чены цитогенетические характеристики семенного
потомства деревьев березы повислой на обследуе-
мых территориях, позволяющие дополнить данные
о загрязнении исследуемых районов г. Воронежа, по-
лученные с использованием микроядерного теста.

Проведенный мониторинг состояния биотех-
носферы урбанизированной территории городско-
го округа город Воронеж позволил структуриро-
вать объекты экологического риска. Основным заг-
рязнителем городской среды Воронежа является
автотранспорт. Если в 70-х годах прошлого века
доля загрязнений, привносимых автотранспортом
в атмосферу, составляла менее 13 %, то в настоя-
щее время, она достигает около 90 % и продолжа-
ет нарастать [4, 5, 7, 9, 12]. По данному показате-
лю Воронеж входит в число городов, относящих-
ся к зоне экологического риска. В отличие от про-
мышленных выбросов, распространение которых
происходит на довольно значительной высоте либо

в некотором удалении от жилой застройки, выб-
росы автотранспорта находятся в приземном слое
вблизи от жилых и общественных зданий, что зна-
чительно повышает их потенциальную опасность
для здоровья населения. Распределение транспор-
тных загрязнителей в городской черте очень не-
равномерно и во многом определяется характером
транспортно-дорожной и уличной сети. Самыми
загазованными оказываются узкие улицы с высо-
кими зданиями, на которых рассеивание выбросов
затруднено, а выхлопные газы концентрируются в
зоне дыхания пешеходов.

Существенное влияние на экологическую об-
становку оказывают автотранспортные магистра-
ли с интенсивным движением внутри городской
застройки. По данным Центра гигиены и эпиде-
миологии в Воронежской области превышение
нормативов загрязнения атмосферы устойчиво
прослеживаются по 4 автомагистралям (Ленинский
проспект – ул. Остужева; ул. Матросова – ул. Ост-
рогожская; Московский проспект – Рабочий про-
спект; ул. Студенческая – ул. Кольцовская) и со-
ставляют: по диоксиду азота – от 1,9 до 3,4 ПДК,
диоксиду серы – от 1,1 до 1,4 ПДК, фенолу – от
1,5 до 4,4 ПДК [3].

Относительно благополучными по состоянию
воздушной среды могут быть признаны Северный
жилой микрорайон и жилая зона в районе ВГАУ–
ВГЛТУ.

Полученные данные свидетельствуют о не-
обходимости проведения на территории Вороне-
жа постоянного комплексного геоэкологическо-
го мониторинга воздушного бассейна, а также
разработки и внедрения мер по оздоровлению
среды обитания.

Рис. Динамика площади зеленых зон общего пользования по административным районам
городского округа город Воронеж

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Це
нт
рал
ьны
й

Со
вет
ски
й

Ле
ни
нс
ки
й

Ко
ми
нт
ерн
ов
ски
й

Ле
воб
ере
жн
ый

Же
ле
зно
до
ро
жн
ый

Районы

П
ло
щ
ад
ь,

 га

2003 г.

2015 г.

С.А. Епринцев, М.А. Клевцова, В.Н. Калаев, С.В. Шекоян



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2017, № 1 129

Кроме того существует необходимость в про-
должении проведения мероприятий по снижению
в атмосфере содержания свинца. С 1997 года в этой
сфере были достигнуты определенные успехи,
однако в настоящее время на значительной терри-
тории города сохраняется повышенный неканце-
рогенный риск от воздействия свинца (риск забо-
леваний центральной нервной системы, крови,
репродуктивной системы, мочеполовой системы).

Урбанизированные экосистемы являются самы-
ми гетерогенными образованиями с очень изменен-
ными почвами, составом растений и животных. При
этом неотъемлемая составляющая современного
города – зеленые насаждения различного типа.

Озелененные территории общего пользования
играют важную роль в планировочной организа-

ции городского округа город Воронеж. По офици-
альным данным площадь данной категории состав-
ляет более 800 га. По состоянию на 2015 год из
них 30,3 % составляют лесопарки, 29,8 % – парки,
14,9 % – набережные, 13,5 % – скверы, 11,1 % –
бульвары, мемориальные комплексы – 0,3 %. Са-
мой многочисленной категорией являются скверы
(170 объектов), которые используются населени-
ем для кратковременного отдыха и пешеходного
транзитного движения.

Как видно из диаграммы (рис.) за 12 лет пло-
щадь озелененных территорий сократилась на
35 га, что объясняется резким уменьшением лесо-
парковой зоны в Коминтерновском районе. При
этом остаются актуальными вопросы, связанные

Таблица
Распределение экземпляров березы повислой по жизненному состоянию, %

Категория состояния Название  
зеленой зоны I II III IV V, VI Ln 

Советский район 
Сквер Примирения и 

согласия  78,2 20,1 1,7 0 0 92,3 

Сквер Школьный 60,2 35,6 4,2 0 0 86,8 

Коминтерновский район 
Сквер 

Мемориальный 74,0 26,0 0 0 0 92,2 

Сквер 
Электросигнальный 82,4 17,6 0 0 0 94,7 

Центральный район 

Сквер Советский 69,3 26,6 4,1 0 0 89,6 

Сквер Никитинский 77,4 15,6 7,0 0 0 91,1 

Ленинский район 
Сквер 

Комсомольский 77,9 15,6 6,5 0 0 91,4 

Сквер Молодежный 65,0 30,0 5,0 0 0 88,0 

Левобережный район 

Сквер Ильича 52,9 25,0 20,1 2,0 0 78,5 

Сквер Крамского 58,5 19,3 18,7 3,5 0 79,7 

Железнодорожный район 
Сквер Зои 

Космодемьянской 60,7 17,3 16,0 6,0 0 79,5 

Сквер Героев 55,1 25,6 14,3 5,0 0 78,9 
 

Мониторинг состояния биотехносферы урбанизированных территорий (на примере города Воронежа)
как фактора экологической безопасности населения
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с оценкой состояния зеленых насаждений разных
категорий.

Для адекватного определения влияния тех или
иных антропогенных факторов, необходимо иметь
представления об экологических условиях про-
израстания растений на рассматриваемой терри-
тории. В связи с этим в 2015-2016 годах нами про-
ведено маршрутное обследование 50 скверов. В
работе использовалась методика, предложенная
В.А. Алексеевым [1, 10], а также экспрессный фи-
тоиндикационнный метод [1, 10]. В качестве ос-
новного биоиндикационного параметра выступал
интегральный показатель – жизненное состояние
древостоев. Видом-индикатором являлась береза
повислая (Betula pendula Roth.). У отдельных эк-
земпляров деревьев определяли диаметр (см) с по-
мощью мерной вилки и высоту (м) электронным
высотомером. Визуально, используя бинокль, ус-
танавливали густоту кроны (в процентах от нор-
мальной густоты), наличие мертвых побегов на
стволе (и степень повреждения листового аппара-
та). Относительное жизненное состояние насаж-
дений (Ln) определяли по следующей шкале: здо-
ровое насаждение (100-80 %), ослабленное (79-
50 %), сильно ослабленное (49-20 %) и полностью
разрушенное (менее 19 %) [1].

Одними из важных морфометрических пока-
зателей являются диаметр и высота дерева. Диа-
метр колеблется в пределах от 15 до 40 см, высота
от 8 до 25 м. Необходимо отметить, что степень
варьирования данных параметров в 72 % точек
средняя или низкая. Корреляционная связь между
высотой и диаметром достоверная, высокая
(r > 0,75).

В таблице приведены результаты интегральной
оценки жизненного состояния по некоторым точкам.

Наиболее сильный стресс испытывают насаж-
дения, примыкающие к автодорогам, т.е. располо-
женные по периферии скверов. Это связано с ин-
тенсивным влиянием выбросов от автотранспор-
та и экстремальными эдафическими условиями
(переуплотнение и нарушение режима аэрации
почвенного покрова). Примером может служить
сквер Героев (Ленинский пр-т, 167д).

В насаждениях березы повислой на обследо-
ванной части города доля здоровых экземпляров,
не имеющих признаков видимого ослабления, со-
ставляет 55 %. К категории ослабленных относит-
ся 35,9 %; сильно поврежденных деревьев – 10,7 %;
в состоянии отмирания находится 3,1 %; сухостой
составляет 1,5 %. Некоторые деревья имеют сухо-
бочины, а также трещины в стволах. Отмечается

суховершинность у экземпляров березы, произра-
стающей в сквере Защитников Воронежа, в скве-
ре Ильича, в сквере Романтика, в сквере «Старт» и
других. При 50-60 % повреждений, начинается
«разрушение» кроны и дерево переходит в катего-
рию сильно ослабленных. Усыхание и выпадение
деревьев объясняется следующими причинами:
неблагоприятные эдафические условия, отсутствие
своевременного ухода, загрязнение почвы и воз-
духа, механическое повреждение деревьев, воздей-
ствие фитопатогенов. Следовательно, жизненное
состояние растительных организмов, произраста-
ющих в условиях городской среды, является ин-
дикатором воздействия на них комплекса стрессо-
вых факторов, негативно сказывающихся на мор-
фо-физиологических процессах.

На территории скверов Солнечный, «9 Янва-
ря», по ул. Беговой, Спортивный, «Старт» не произ-
водится санитарный уход за насаждениями, вслед-
ствие чего они не выполняют свои функции, и, в
первую очередь, рекреационную и эстетическую.

В отдельных точках (например, сквер Ильича,
«Старт», «Авиа-Колледж» Чижовский) в конце
июня – начале июля наблюдалось повреждение ли-
стовых пластинок березы повислой в виде крае-
вых и верхушечных хлорозов, точечных некрозов.

Таким образом, проведенные исследования
показывают что, при постоянном росте количества
личного автотранспорта и неудовлетворительном
состоянии автомобильных дорог уровень загряз-
ненности городской среды Воронежа антропоген-
ными поллютантами, источниками которых явля-
ется автотранспорт, превышает 90 % от общего
количества загрязнителей окружающей среды [3].

Исследования выполнены при поддержке гранта
РФФИ (проект 16-45-360284 р_а).
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