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Аннотация. Целью исследования являлась разработка аналитической модели оценки вероятности возникно-
вения экологически-обусловленных заболеваний у населения крупных урбанизированных территорий при воздей-
ствии неблагоприятных факторов окружающей среды.

Материалы и методы. В качестве площадок апробации методических подходов выбраны урбоэкосистемы 
городов Воронеж, Липецк и Тула. Разработана структура геоинформационной системы (ГИС) и созданы цифро-
вые карты состояния окружающей среды для выявления факторов, влияющих на здоровье населения в регионах. 
Аналитические показатели по эколого-функциональной дифференциации приведены по данным дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) с помощью NDVI-анализа. Источник – космические снимки со спутника Landsat-8, а 
для анализа динамических характеристик использовались изображения со спутника Landsat-7. 

Результаты. Созданы карты, визуализирующие социально-экологическую ситуацию в городах Воронеж, Ли-
пецк и Тула. Отмечены участки размещения техногенных объектов, представляющих угрозу окружающей среде, а 
также участки деградации и нарушения ландшафтов. Информация, представленная в ГИС, разделена на несколько 
категорий, что позволяет оценить вклад различных факторов в формирование уровня экологической безопасности 
селитебных ландшафтов.

Выводы. Разработаны принципы системы мониторинга и оптимизации городской среды помощью ГИС-тех-
нологий. Неблагоприятное влияние техногенного загрязнения на население косвенно подтверждается более высо-
кой заболеваемостью городского населения в сравнении со среднеобластными показателями. Главным условием, 
формирующим экологическую безопасность, является загрязнение атмосферы техногенно-антропогенными за-
грязнителями (формальдегид, оксид углерода, диоксид серы, диоксид азота, пыль).
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ВВЕДЕНИЕ
Функционирование современных городов, влечёт 

их постоянный рост, а также коренное преобразование 
урбосистем с постепенным формированием новой сре-
ды, где приоритетное влияние оказывает техногенная 
среда. Рост автотранспорта, а также промышленный 
потенциал приводят к увеличению антропогенного за-
грязнения природных сред – атмосферы (с которой че-
ловек находится в непосредственном контакте), а так-
же почвы (как индикатора многолетнего антропоген-
ного воздействия). Рост уровня загрязнения приводит 

к дестабилизации природной среды и существенному 
негативному влиянию на здоровье человека [1, 4, 5, 8]. 

Значительное обострение этой проблемы в Россий-
ской Федерации и других развитых странах мира на-
блюдается со второй половины двадцатого века на фоне 
активизации развития промышленности [2, 3, 6, 7, 9]. В 
начале XXI века наиболее существенный вклад в эколо-
го-геохимическое загрязнение окружающей среды горо-
дов вносят выбросы автотранспорта, компоненты кото-
рого (окислы углерода, азота, формальдегид и другие) 
также влекут появление ряда экологически-обусловлен-
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ных заболеваний. Кроме того, в формирование очагов 
заболеваний населения в городах вносят существенный 
вклад социально-экономические условия и природные 
факторы [2, 6, 7, 9, 10, 11]. Отдельно следует отметить 
высокую опасность канцерогенов в окружающей среде, 
обусловленную тем, что их воздействие не имеет безо-
пасного порога [6]. Данные загрязнители действуют по 
принципу «чем выше доза, тем сильнее эффект воздей-
ствия». Канцерогены часто выступают фактором риска 
преждевременной смертности населения [6].

Целью исследования являлась разработка анали-
тической модели оценки вероятности возникновения 
экологически-обусловленных заболеваний у населения 
крупных урбанизированных территорий при воздей-
ствии неблагоприятных факторов окружающей среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проведен пространственный анализ факторов, 

прямо или косвенно определяющих условия формиро-

Рис. 1. Схема ГИС «Экологическая безопасность городов Центральной России» 
[Fig. 1. GIS scheme «Environmental safety of cities in Central Russia»]

вания экологически-обусловленных заболеваний насе-
ления крупных городов.

Для исследования были изучены техногенные рай-
оны городов – Воронежа, Липецка и Тулы. Эти города 
имеют сложную эколого-функциональную структуру, 
высокий уровень транспортного прессинга и развитый 
промышленный потенциал, что способствует возник-
новению техногенного загрязнения городской среды 
[2, 5, 6, 7, 11].

Изучение факторов, влияющих на экологическую 
заболеваемость населения, требует обработки и анализа 
крупных массивов данных, что обусловливает необходи-
мость использования геоинформационных технологий. 

Собственные исследования включали отбор проб и 
анализ результатов уровня загрязнения атмосферного 
воздуха в 21 контрольной точке городов по 5 компо-
нентам: оксид углерода, формальдегид, диоксид серы, 
диоксид азота (использован универсальный газоана-
лизатор ГАНК-4(А), МВИ 4215-002-56591409-2009) и 
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взвешенных веществ (использован электроаспиратор 
ПУ-5, гравиметрический метод по РД 52.04.893-2020) 
в 2024 году.

Результаты авторских эколого-геохимических на-
блюдений исследуемых городов, а также данные при-
родоохранных служб интегрированы в ГИС «Эколо-
гическая безопасность городов Центральной России», 
на основе которой созданы цифровые карты состояния 
окружающей среды и выявлены некоторые факторы, 
негативно влияющие на состояние здоровья населе-
ния. С помощью ГИС также можно осуществлять про-

странственный анализ, создавать «графические» отче-
ты, прогнозировать динамику ситуаций.

Структура разработанной ГИС «Экологическая 
безопасность городов Центральной России» представ-
лена на рисунке 1.

Анализ природного потенциала местности прово-
дился с использованием данных ДЗЗ по космическим 
снимкам со спутника Landsat-8, а для изучения дина-
мических свойств проанализированы архивные косми-
ческие снимки со спутника Landsat-7. Анализ выпол-
няется с помощью NDVI-анализа.

Рис. 2. Модель дистанционного зондирования Земли на территории городов Воронежа, Липецка, Тулы 
[Fig. 2. Earth remote sensing model on the territory of the cities of Voronezh, Lipetsk, Tula]

Источником данных ДЗЗ является портал GeoMixer 
компании ИТЦ СКАНЭКС. На основании данных ука-
занного портала получена информация о социально-э-
кономических и экологических условиях городов – Во-
ронеж, Липецк и Тула. Схема исследований представ-
лена на рисунке 2. В качестве инструмента обработки 
космических снимков был использован программный 
пакет Scanex Image Processor.

Для анализа социально-экономических условий 
использованы статистические данные природоохран-
ных ведомств Воронежской, Липецкой, и Тульской 
областей, полученных в рамках межведомственного 
сотрудничества [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Информация, представленная в ГИС, разделена на 

несколько разделов, что позволяет из каждого темати-
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ческого блока данных выделить значимые показатели 
для оценки уровня экологической безопасности город-
ских территорий.

Авторские-эколого-геохимические исследования 
включали отбор и анализ проб  по оценке уровня за-
грязнения атмосферного воздуха в городах Воронеж (4 
точки), Липецк (7 точек), Тула (8 точек), которые пока-
зали, что наиболее загрязненным является левобереж-
ная часть города Липецка, где нами зарегистрированы 
превышения максимально разовых ПДК концентраций 
химических веществ в атмосферном воздухе населен-
ных мест (контрольная точка № 1 – ул. Краснозавод-
ская, д. 1 – напротив Липецкого тракторного завода; 
контрольная точка № 2 – ул. Металлургов, д. 22 – на-
против коксохимического цеха Новолипецкого метал-
лургического комбината) по содержанию взвешенных 
веществ (до 1,22 ПДК) и диоксиду азота (до 1,31 ПДК). 
Результаты отражены на рисунке 3.

Полученные нами данные согласуются с материа-
лами систематического государственного мониторинга 
атмосферного воздуха, который ведется в городах на 
стационарных постах (гидрометеослужба) и маршрут-
ных точках (Центры гигиены и эпидемиологии в субъ-

ектах в рамках функционирования региональных си-
стем социально-гигиенического мониторинга) за 2023 
год. Так, в городе Воронеж имели факты превышения 
ПДК по содержанию взвешенных веществ до 2-х раз 
(0,8 % проб), в городе Липецк – по диоксиду азота 
(0,05 % проб), а в городе Тула наблюдается отсутствие 
превышений нормативов загрязнения.

Предварительно оценивая уровень заболеваемости 
населения в городах Воронеж, Липецк и Тула по дан-
ным обращаемости за медицинской помощью, следу-
ет отметить, что общая заболеваемость как детского 
населения (от 0 до 14 лет), так и взрослого (от 18 лет 
и старше) в 1,2-1,4 раза выше соответствующих сред-
необластных показателей, что косвенно свидетельству-
ет о неблагоприятном влиянии городской техногенной 
нагрузки на население. Средний многолетний уровень 
заболеваемости детей до 14 лет за последние 5 лет в 
Воронеже – 1277,4±57,1, Липецке – 1346,1±67,3, Туле – 
1765,3±88,2 случаев на 1000 детей. Общим для городов 
является лидирование в структуре заболеваемости де-
тей болезней органов дыхания – от 65,5 до 75,1 %, травм 
и отравлений – от 3,5 до 6,7 %. Далее в Воронеже и Туле 
следуют болезни органов пищеварения, в Липецке – ин-

- имели место факты превышения ПДК
- отсутствовало превышение ПДК
- основные промышленные зоны

Рис. 3. Точки контроля и результаты оценки уровня загрязнения атмосферного воздуха города Липецк 
с выделением основных промышленных зон

[Fig. 3. Control points and results of the assessment of the atmospheric air pollution level in the city of Lipetsk 
with identifi cation of the main industrial zones]
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фекционные и паразитарные заболевания. Показатели 
заболеваемости взрослого населения в городах варьиру-
ют от 578,3±28,9 (Тула) до 604,1±30,2 (Липецк) случаев 
на 1000 взрослого населения. В структуре заболеваемо-
сти взрослого населения лидируют болезни органов ды-
хания – от 31,8 до 38,1 %, травмы и отравления – от 8,7 
до 14,2 %, далее, как правило, следуют болезни системы 
кровообращения и болезни мочеполовой системы. 

Однако с учетом пространственного зонирования го-
родов по уровню антропогенных изменений, необходимо 
детализировать сведения о заболеваемости населения на 
территориях риска методом выборочных исследований, 
что является перспективной задачей для верификации 
устанавливаемой на основе методов ДЗЗ вероятности воз-
никновения экологически-обусловленных заболеваний.

В исследуемых нами городах главным условием, 
формирующим экологическую безопасность, является 
загрязнение атмосферы техногенно-антропогенными 
загрязнителями, приоритетными из которых являются 
формальдегид, оксид углерода, диоксид серы, диоксид 
азота, пыль. Эти поллютанты часто являются причи-
ной формирования зон экологического риска.

Зеленые зоны, составляющие природный каркас 
территории в урбанизированном районе, должны состав-
лять в процентном отношении не менее 40 % от общей 
площади, а в жилых массивах – минимум 25 %, включая 
локальные зеленые зоны. Главный принцип организации 
зеленых зон заключается в сохранении природной рас-
тительности и использовании газо-пылеустойчивых дре-
весно-кустарниковых растений. На урбанизированных 
территориях городов Воронежа, Липецка, Тулы наблюда-
ется существенная дифференциация данного показателя 
(по данным NDVI). Наиболее удачно зелёные зоны рас-
положены по внешнему периметру, а также внутри го-
родской территории города Тулы. Наименее удачно – на 
территории городского округа города Воронежа.

Социально-экономические условия городов Воро-
нежа, Липецка, Тулы взаимосвязаны и имеют значи-
тельное влияние на экологическую обстановку. Для 
достижения устойчивого развития и обеспечения бла-
гоприятного экологического состояния урбоэкосистем, 
необходимо сбалансировать эти условия.

Модель «Экологическая безопасность населения», 
созданная нами с помощью ГИС, основана на информа-
ции, содержащейся в вышеуказанных разделах. В него 
включен интегральный показатель, отражающий экологи-
ческий комфорт для жителей Воронежа, Липецка и Тулы. 
Этот показатель представляет собой основу для последу-
ющей аргументации конкретных природоохранных меро-
приятий в составе региональной экологической политики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённых исследований, нами раз-

работана специальная система мониторинга и оптими-
зации социально-экологических условий. Установлено 
неблагоприятное влияние техногенного загрязнения го-
родской среды на население, что косвенно подтвержда-
ется более высокой заболеваемостью городского насе-

ления в сравнении со среднеобластными показателями. 
Полученные результаты показали, что главным усло-
вием, формирующим экологическую безопасность, 
является загрязнение атмосферы техногенно-антропо-
генными загрязнителями, приоритетными из которых 
являются формальдегид, оксид углерода, диоксид серы, 
диоксид азота, пыль. Созданная с помощью ГИС модель 
«Экологическая безопасность населения» предоставля-
ет доступ к точным и актуальным данным о состоянии 
среды обитания и помогает принимать обоснованные 
решения для ее сохранения и улучшения.
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Abstract. The purpose of the study was to develop an analytical model for assessing the probability of environmental-
ly related diseases in the population of large urbanised areas under the infl uence of adverse environmental factors.

Materials and methods. The urban ecosystems of the cities of Voronezh, Lipetsk and Tula were selected as sites 
for testing the methodological approaches. The structure of the geographic information system (GIS) was developed and 
digital maps of the state of the environment were created to identify factors aff ecting the health of the population in the 
regions. Analytical indicators on ecological-functional diff erentiation are given based on Earth remote sensing (ERS) data 
using NDVI-analysis. The source - space images from Landsat-8 satellite, and Landsat-7 satellite images were used to 
analyse dynamic characteristics.

Results and discussions. Maps visualising the socio-environmental situation in the cities of Voronezh, Lipetsk and 
Tula were created. The areas where technogenic objects that pose a threat to the environment are located, as well as areas of 
landscape degradation and disturbance are marked. The information presented in the GIS is divided into several categories, 
which makes it possible to assess the contribution of various factors to the formation of the level of environmental safety 
of residential landscapes. 

Conclusions. The principles of the system of monitoring and optimisation of urban environment by means of 
GIS-technologies have been developed. The unfavourable impact of anthropogenic pollution on the population is indirect-
ly confi rmed by higher morbidity of the urban population in comparison with the average regional indicators. The main 
condition forming the environmental safety is the pollution of the atmosphere by man-made anthropogenic pollutants 
(formaldehyde, carbon oxide, sulphur dioxide, nitrogen dioxide, dust).
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