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В статье обосновывается важность оценки геоэкологической безопасности города и необходимость
ее учета при определении общей экологической безопасности. Оценка геоэкологической безопас-
ности города выполняется через расчет ее обратной величины – геоэкологической опасности
(опасности от геоэкологических процессов). Обосновано понятие – геоэкологические процессы.
Разработан алгоритм проведения оценки геоэкологической опасности. Установлена прямая зави-
симость между структурой ожидаемых отраслевых ущербов от негативного воздействия опасных
геоэкологических процессов и площадями их распространения, а также с промышленной специа-
лизацией городов. Доказана возможность оценки ущерба от опасных геоэкологических процессов
эмпирическим путем на основе выявленной их взаимосвязи.
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ВВЕДЕНИЕ
Экологическая безопасность является областью

стратегических интересов государства1,2. Созда-
ние и поддержание национальной системы эко-
логической безопасности – обязательное условие
реализации государственной политики устойчи-
вого социально-экономического развития стра-
ны. Поэтому геоэкологическая безопасность, как
составная часть экологической безопасности, яв-
ляется важным элементом в обеспечении обще-
государственных интересов, что особенно акту-
ально для городов, где сосредоточено 75% населе-
ния РФ.

Первостепенная задача экологической без-
опасности в городах – обеспечение стабильной
жизнедеятельности человека в условиях повы-
шенной техногенной нагрузки. Для ее решения
необходимо знать не только природные, но и тех-
ногенные источники проявления различных не-
гативных процессов, в том числе и геоэкологиче-
ских.

На основе изучения сложных взаимосвязей
между природными и техногенными опасностя-

ми обосновано понятие геоэкологических про-
цессов. Геоэкологические процессы формируют-
ся в результате взаимодействия природных и со-
циально-производственных сил, изменяют
динамику естественных процессов и развитие
природных систем, а также условия жизнедея-
тельности человека. На городской территории
природные процессы, взаимодействуя с техно-
генными процессами, могут активизироваться и
оказывать негативное влияние на объекты эконо-
мики вплоть до возникновения ЧС и техноген-
ных аварий. В таких случаях формируется их но-
вый вид – геоэкологические процессы.

Под геоэкологическими процессами авторы по-
нимают природно-техногенные процессы, воз-
никающие при взаимодействии природных и тех-
ногенных факторов и прекращающие свое разви-
тие при условии остановки одного из них.

До настоящего времени общепризнанный
подход к комплексной оценке экологической
безопасности городских пространств отсутствует.
Экологическая безопасность определяется огра-
ниченным числом показателей, отражаемых в
официальной статистике: загрязнение атмосфер-
ного воздуха, водоемов, биосферной компоненты
окружающей среды и т.п. В то же время значи-
тельный вклад в снижение безопасности город-
ской территории вносят последствия природных

1 Федеральный закон №390-ФЗ “О безопасности” от 28 де-
кабря 2010 г. http://www.kremlin.ru/acts/bank/32417

2 Стратегия национальной безопасности Российской Феде-
рации. Утв. Указом Президента РФ от 31 декабря 2015 г.
N 683. http://www.kremlin.ru/acts/bank/40391
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процессов и явлений (землетрясения, наводне-
ния, пожары, оползни, просадка лессовых пород,
провалы земной поверхности в результате суффо-
зионно-карстовых процессов, абразия, эрозия,
наводнения и др.). Почти четверть населения
России проживает в районах повышенной при-
родной опасности [19].

К техногенным источникам опасностей отно-
сятся результаты деятельности человека, негатив-
но влияющие на окружающую среду. Для города
характерны последствия постоянного воздей-
ствия опасных объектов экономики, транспорта
и др. Активное строительство в городах, сопро-
вождается нарушением геологической среды. В
местах приложения высокой статической нагруз-
ки и при искусственном водопонижении проис-
ходит оседание поверхности. В России насчиты-
вается около 12.5 тыс. потенциально опасных
объектов [18]. В группу таких объектов, влияю-
щих на устойчивость геологической среды, вхо-
дят предприятия химической и нефтехимиче-
ской, металлургической, теплоэнергетической
промышленности и др. Последствия аварий мо-
гут распространяться на большие расстояния, не-
смотря на то, что сама авария имеет локальный
характер.

Ежегодно в России происходит до 800 чрезвы-
чайных ситуаций техногенного и природно-тех-
ногенного характера. Большая часть объектов
экономики представляет потенциальную опас-
ность, а масштаб последствий может многократ-
но усиливаться в случае возникновения катастро-
фических природных явлений.

Все это указывает на необходимость выделе-
ния среди экологических факторов самостоя-
тельного геоэкологического блока и разработки
подходов к его оценке с целью учета в общем
уровне экологической безопасности городов.

Цель настоящих исследований заключалась в
разработке подходов к оценке опасности геоэко-
логических процессов (геоэкологической опас-
ности) в городах и их апробация.

КОНЦЕПТУАЛЬНО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОПАСНОСТИ ГОРОДА
Развитие и функционирование городских

структур определяется не столько законами при-
роды, сколько потребностью людей. Такие струк-
туры представляют собой результат созидатель-
ной и деструктивной деятельности многих поко-
лений. Природа реагирует на преобразования
неоднозначно, активизируются негативные гео-
логические процессы, снижается экологическая,
включая и геоэкологическую, безопасность урба-
низированной территории. Город – территория
взаимодействия искусственной и природной

сред, здесь нарушен природный экологический
баланс, а существующее природно-техногенное
взаимодействие весьма неустойчивое.

Важной частью устойчивости городского про-
странства является стабильность природных си-
стем вообще и геологической среды в частности.
Практически для каждого города в той или иной
степени характерны различные опасные геоэко-
логические процессы и явления, развитие кото-
рых следует оценивать и, по возможности, про-
гнозировать. При этом необходимо предупрежде-
ние проявления опасных геоэкологических
процессов на основе выполненного прогноза.

Для выполнения оценки геоэкологической
опасности/безопасности города авторами пред-
ложен общий алгоритм действий в виде последо-
вательности процедур, позволяющих получать
необходимую информацию для последующих
расчетов (рис. 1).

Первостепенной задачей является идентифи-
кация природных и техногенных опасностей,
присущих тому или иному муниципальному об-
разованию.

На основании анализа литературных источни-
ков, собственного опыта полевых работ, гене-
ральных планов городов и городских округов
(ГО), расположенных в различных регионах стра-
ны, были установлены основные виды возмож-
ных опасных природных и техногенных процес-
сов, из большого числа которых отобраны 27 при-
оритетных – наиболее значимых по частоте
встречаемости и масштабам возможных послед-
ствий. В каждом городе возможен их индивиду-
альный набор, а степень опасности будет зависеть
от их распространения по территории города, ве-
роятности проявления, сочетаний отдельных их
видов и реципиентов в зоне поражения.

Анализ многочисленных классификаций не-
благоприятных и опасных явлений, угроз, чрез-
вычайных ситуаций как природного, так и техно-
генного характера, их источников и последствий
позволил выделить основные признаки для упо-
рядочивания геоэкологических опасностей. Со-
гласно проведенной систематизации [7], геоэко-
логические процессы были разделены на классы:
природный, техногенный, природно-техноген-
ный (геоэкологический).

Геоэкологические процессы по характеру воз-
действия могут быть разрушительными, парали-
зующими, истощающими, ухудшающими, вне-
запными или продолжительными и т.д. Важным
признаком является фактор времени. Многие из
опасных процессов и явлений могут вызвать че-
ловеческие жертвы и огромный ущерб за корот-
кий промежуток времени (наводнение или техно-
генная авария). Другие менее опасны с геоэколо-
гической точки зрения и не представляют
непосредственной угрозы жизни человека, их
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ЗАИКАНОВ и др.

ощутимое воздействие накапливается за доста-
точно длительное время (загрязнение почв или
донных отложений токсикантами). Кроме того,
важным признаком в систематизации опасных
геоэкологических процессов является вероят-
ность их проявления.

Взаимодействие природных и техногенных
факторов происходит, в основном, в пределах
геологической среды (ГС), которая максимально
изменяется при строительстве и эксплуатации
промышленных и гражданских объектов, про-
кладке подземных коммуникаций, а также в ре-
зультате загрязнения и других видов негативного
воздействия на нее. Таким образом, состояние ГС

или ее компонентов может выступать индикато-
рами геоэкологической опасности.

Изучение и оценка изменений состояния ГС
чаще всего осуществляется с разных позиций: ли-
бо с природной (например, прогноз затопления
городской территории), либо с градостроитель-
ной (пригодность и защита территории для осво-
ения). Однако даже относительно слабое природ-
ное воздействие может вызвать серьезную техно-
генную аварию (например, подвижки или
деформация грунта часто приводят к разрывам
нефтепроводов; постоянные утечки из водонесу-
щих коммуникаций способствуют расширению
подтопленных городских территорий). Многие

Рис. 1. Алгоритм оценки геоэкологической опасности городов.
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опасности реализуются в виде генетически обу-
словленных цепочек, когда одни (первичные) вы-
зывают другие (вторичные и т.д.). Пример этому
применительно к почвам представлен на рис. 2.

Особенности формирования природно-техно-
генных групп геоэкологических опасностей в го-
родах подробно рассматриваются в статье [8].
Предложенный в ней подход к возникновению
геоэкологических опасностей позволит перейти
от частных природных и техногенных индикато-
ров к комплексным природно-техногенным ин-
дикаторам геоэкологической оценки качества го-
родской среды.

Геоэкологическая опасность определяется по-
следствиями воздействия геоэкологических про-
цессов на ГС. Количественная оценка одновре-
менного проявления природных и техногенных
процессов – основная задача настоящего иссле-
дования, решаемая впервые на большой выборке
городов.

Воздействие геоэкологических процессов на
состояние ГС может быть различным, а конечные
результаты будут одинаковыми. Поэтому в каче-
стве показателя оценки геоэкологической опас-
ности принимаются возможные отклики город-
ской среды на негативное воздействие, количе-
ственно выражаемые величиной экономического
ущерба. За критерий оценки геоэкологической
опасности предлагается принять минимально ве-
роятный ущерб от проявления негативных природ-
но-техногенных (геоэкологических) процессов [14].
При оценке ущерба от каждого из них необходи-
мо соблюдать единый подход, основанный на:

• общем критерии оценки учитываемых при-
родных, техногенных и природно-техногенных
процессов и явлений;

• учете всех возможных сочетаний опасных
геоэкологических процессов в их взаимодей-
ствии, поскольку уязвимость реципиентов к ним
и последствия их реализации могут существенно
отличаться от “суммы” значений показателей от-
дельных опасностей;

• учете временного фактора, так как причины
и последствия проявления негативных воздей-
ствий могут быть длительными (накопленный
ущерб) или внезапными (аварии);

• достоверности и открытости используемой
для оценки исходной информации.

Сбор и соединение всей необходимой инфор-
мации для оценки результата реализации всей це-
почки событий “воздействие–реакция реципи-
ента–последствие” – крайне трудоемкая задача.
Исходная информация по территории города (ба-
за данных) должна включать перечни: источни-
ков негативного воздействия, видов геоэкологи-
ческих процессов, возможных последствий при
их реализации, а также площадей их распростра-
нения и реципиентов в этой зоне. Применитель-
но к отдельным видам последствий определяются
величины нормативных удельных ущербов и по-
правочных коэффициентов к ним, например, от-
ражающих категорию опасности воздействия или
вероятность события.

Следует учитывать, что источники необходимой
информации для оценки природных процессов и
техногенного воздействия будут различными. Так,
для оценки последствий природных процессов
можно использовать данные геологических мо-
ниторингов городов и результаты полевых на-
блюдений, сведения из генпланов городов, отче-
тов об экологическом состоянии территории и т.д.
В расчетах участвуют показатели: вид геологиче-

Рис. 2. Первичные и вторичные причины загрязнения почв.

Перенос воздушных
масс и 

осаждение твердых
аэрозолей

Флювиально-
гравитационный
перенос горных

пород

Почвы
и

грунты

Вертикальный перенос
загрязняющих

веществ и радона
в литосфере

Выбросы транспорта 
и стационарными 

источниками

Перенос
грунтовыми водами

загрязняющих
веществ

Разрушение грунтов
при добыче полезных

ископаемых и
строительстве объектов

экономики



86

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 3  2022

ЗАИКАНОВ и др.

ского процесса, площадь поражения им, вероят-
ность проявления, а также уязвимость реципиен-
тов в зоне влияния.

Среди источников техногенного воздействия
преобладают локальные объекты – опасные про-
мышленные предприятия. Их негативное воздей-
ствие проявляется в выбросах загрязняющих ве-
ществ (ЗВ), накапливающихся в почвах, грунтах,
донных отложениях; хранении промышленных
опасных отходов и твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО); нарушении естественного залегания
грунтов и их свойств, а также гидродинамическо-
го режима подземных вод при строительстве
(особенно подземном) и разработке полезных ис-
копаемых и т.д. При расчете техногенного ущерба
учитываются те источники, которые оказывают
негативное воздействие на ГС. В этом случае ис-
точниками информации являются: данные Реест-
ров опасных объектов, Генпланов, Паспортов и
Программ социально-экономического развития
городов и др. Сведения о характере и последстви-
ях техногенного воздействия частично могут со-
держаться в данных экологических мониторин-
гов и отчетах об экологическом состоянии городов
и отдельных предприятий. Отсутствие необходи-
мых сведений по городам обусловливает проведе-
ние промежуточных расчетов для пополнения базы.

На следующем этапе разрабатывается алго-
ритм оценки ожидаемого ущерба при проявлении
конкретного сочетания геоэкологических про-
цессов в городе. Оценивать их опасность можно
по аналогии с уже происшедшим событием, при-
ведшим к потерям, или путем моделирования
воздействий процесса на определенные реципи-
енты. В настоящее время преобладают методики
оценки опасности проявления либо природных
[11, 14, 16, 17, 20 и др.], либо техногенных процес-
сов [1, 2, 18 и др.], часто отражающие фактиче-
ские события или выражаемые через численность
населения [4 и др.]. Комплексный подход с уче-
том взаимодействия природных и техногенных
факторов встречается довольно редко [10, 15].

Особенность предлагаемого подхода к геоэко-
логической опасности в пределах городских про-
странств заключается в рассмотрении природных
и техногенных процессов во взаимосвязи при
обеспечении количественного и сопоставимого
результата через величину потенциального ущерба.

На основе существующих методик [12, 13 и др.]
и собственного опыта исследований [6, 14, 15]
можно рассчитать величину потенциального
ущерба (By) для отдельно взятого города (или ГО)
по обобщенной формуле:

где ,  и  – ущерб от проявления есте-
ственных природных, опасных техногенных и

= + +пр тх пт
y y y yB B B B ,

пр
yB тх

yB пт
yB

геоэкологических (природно-техногенных) про-
цессов соответственно.

Поскольку на городских территориях природ-
ные процессы, как правило, развиваются по при-
родным законам на весьма ограниченных площа-
дях и не оказывают воздействие на объекты эко-
номики, а негативное техногенное воздействие
не всегда сказывается на ухудшении состояния
ГС, то чаще всего рассчитывается приоритетный
потенциальный геоэкологический ущерб. В нем
учитывается величина ожидаемых последствий
при вероятном проявлении природного процес-
са, спровоцированного человеком (например,
потери земельных ресурсов при карстовых прова-
лах) или при вероятной технологической аварии,
приведшей к негативному изменению состояния
природных компонентов (загрязнение ГС нефте-
продуктами). В таком случае потенциальный гео-
экологический ущерб представляет собой сумму
природно-техногенных ущербов различных ис-
точников: природных ( ) или техногенных ( )
с прямыми или косвенными последствиями в ГС
и городской среде.

Природные опасности в городах (чаще всего
встречаются 3–5 видов) обусловлены определен-
ными геологическими условиями. Они, как пра-
вило, учитываются при функциональном райо-
нировании территории и проектировании от-
дельных строительных объектов, поэтому расчет
потенциального ущерба проводится примени-
тельно к территориям, не занятым застройкой.
Оценка же техногенного ущерба осложняется
обилием объектов негативного воздействия, их
разнообразием и расположением на территории
города. В целом по РФ наибольший объем выбро-
сов ЗВ характерен для горнодобывающих пред-
приятий – 28.7%, на долю металлургического
производства приходится – 21.4%, энергетики –
17.4%, пищевой – 1.2% и деревообрабатывающей
промышленности 0.7% [3]. При размещении
опасных объектов в городе их выбросы могут рас-
пространяться далеко за пределы санитарно-за-
щитной зоны (СЗЗ).

В городах с горнодобывающими, обогащаю-
щими, металлургическими предприятиями на-
капливается значительное количество твердых
отходов, обусловленное существующим уровнем
технологии переработки сырья и недостаточно-
стью его комплексного использования. Основная
часть токсичных отходов, образующихся на про-
изводствах, хранится на территории предприятий
в отстойниках, при этом может происходить про-
никновение ЗВ в окружающую среду. Такие объ-
екты, представляющие собой сложный техноло-
гический комплекс, относятся к числу опасных
и потенциально аварийных. Пыление хвосто-,
шламохранилищ, золоотвалов приводит к допол-
нительному загрязнению. Предприятия, вместе с

п
yB т
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перечисленными объектами, занимают значи-
тельные площади (более 1000 га). Кроме того,
промышленные отходы, как и производственные
здания, оказывают статическое давление на ГС.

Объем золошлаковых отходов от сжигания уг-
ля ТЭС практически равен объему ТКО. Из об-
щего объема отходов только 10% идет на перера-
ботку, остальное складируется в окрестностях го-
родов или в городской черте. Золошлаковые
отходы заражают почву и воду мышьяком, свин-
цом, кадмием и другими тяжелыми металлами,
занимают большие площади. Так, для захороне-
ния массы отходов, получаемых за сутки работы
ТЭЦ мощностью 1 млн кВт ч необходимо поряд-
ка 1 га при высоте отвала не более 8 м3.

Для подобных объектов (при оценке учитыва-
лось 40 их видов), являющихся источниками при-
чинения вреда одновременно всем компонентам
природы, расчет ущерба производится по каждо-
му из них.

Техногенные угрозы также выражаются в виде
аварий на производстве, ведущих к неблагопри-
ятным изменениям городской среды. Наиболь-
шую опасность представляют аварии на химиче-
ских предприятиях, складах по хранению хими-
чески опасных веществ, радиационных объектах,
газо- и нефтепроводах. По многолетним данным
Ростехнадзора, ежегодное число аварий в основ-
ных отраслях может превышать 100. Средний
ущерб от одной аварии в 2018 г. составил 34 млн руб.
в основном из-за разрушения оборудования и
различных технических устройств [18]. На долю
же экологического ущерба приходится ориенти-
ровочно 3% этой суммы. Размеры ущербов от
фактически произошедшей аварии могут изме-
няться от 10 млн руб. до нескольких сотен милли-
онов рублей. Такой разброс величин указывает на
огромное разнообразие видов и масштабов ава-
рий и соответствующих им параметров послед-
ствий.

Расчеты ущербов различного генезиса на од-
ной территории, отличающейся в свою очередь
огромной дифференциацией природных и соци-
ально-экономических условий, возможны только
при условии приведения показателей ущерба к
определенному моменту времени. Получаемые
значения оценки ущербов являются комплекс-
ным индикатором геоэкологической опасности го-
рода. Его обратная величина будет отражать –
геоэкологическую безопасность города.

По удельным (на единицу площади города) ве-
личинам ущерба можно сравнивать как города в
целом, так и отдельные их участки между собой
по степени геоэкологической опасности/без-
опасности. Привлечение стоимостных значений
позволяет избежать проведения трудоемкой экс-

3 https://ect-center.com/blog/zoloshlakovie-othody

пертной оценки и обеспечивает реальную сопо-
ставимость получаемых результатов. При этом
величины ущербов отражают не только степень
геоэкологической опасности, но и позволяют
обозначить значимость геоэкологических факто-
ров в общей системе экологической безопасности
города.

Обоснование выбора городов для апробации
предлагаемого подхода и результаты оценки при-
водятся ниже в соответствующих разделах статьи.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОБЪЕКТОВ 
ОЦЕНКИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОПАСНОСТИ
При выборе объектов исследований, во-пер-

вых, необходим отбор городов, представляющих
достаточное разнообразие по природным и соци-
ально-экономическим условиям; во-вторых, в
городах должно быть различное сочетание опас-
ностей природного, техногенного и природно-
техногенного характера.

Согласно вышеназванным условиям, было
отобрано 139 городов с численностью населения
более 100 тыс. человек для оценки природной
опасности, из них 100 – для оценки техногенной
опасности городских территорий. Из последней
группы было выделено 20 модельных городов.

На основе разработанной классификации ви-
дов природной, техногенной и природно-техно-
генной опасностей и изучения материалов по
отобранным объектам были выбраны 5 видов
природных опасностей, наиболее характерных
для большинства городов. По промышленной
специализации отбирались города с приоритетом
металлургических, химических и горнодобываю-
щих предприятий.

Для апробации предлагаемого подхода выбран
вид природно-техногенной опасности – загряз-
нение городских почв токсикантами, что обосно-
вывается следующими причинами:

• загрязнение почв присуще всем городам, и
оно имеет площадное распространение;

• в городских почвах развиваются негативные
процессы, ухудшающие их качество и снижаю-
щие их возможность выполнения экологических
функций, кроме того, они выступают в роли вто-
ричного загрязнителя атмосферного воздуха (в
результате распыления почв на незадернованных
участках, отвалах, хвостохранилищах и т.п.), по-
верхностных и подземных вод, растительности (в
результате вовлечения токсикантов в круговорот
веществ);

• наличие открытых данных мониторинга за-
грязнения почв по некоторым городам;

• наличие “Методики исчисления размера
вреда…” [13];
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• потери государственного бюджета из-за не-
доучета этого фактора в налогообложении.

В настоящее время практически повсеместно в
крупных городах имеет место проблема почвен-
ного загрязнения. Универсальным индикатором
техногенного прессинга на среду обитания слу-
жат тяжелые металлы (ТМ), концентрирующиеся
в почвенном покрове в различных сочетаниях, за-
висящих от структуры промышленности и со-
блюдения природоохранных нормативов. Накоп-
ление ТМ в почвах происходит при распростра-
нении выбросов ЗВ, а также при складировании
промотходов и производственных авариях. Спе-
цифика и сложность оценки этого загрязнения
заключается не только в многофакторности про-
явления природных и техногенных опасностей,
но и в ограниченности исходной информации, в
частности по отдельным опасным объектам –
главным “загрязнителям” среди стационарных
источников. Поэтому предлагаемый подход к
оценке опасности представляет собой совокуп-
ность методов, объединенных общей методоло-
гией.

Для оценки ущерба необходимо знать значе-
ния площадей распространения загрязненных
почв выбросами ТМ с учетом степени их опасно-
сти, вероятности проявления аварий и размеще-
ния опасных отходов производства, а также тре-
буются достоверные исходные данные, которые в
настоящее время отсутствуют в официальной ста-
тистике. Это определяет необходимость привле-
чения различных методов: аналитико-сравни-
тельного, статистического, эмпирических оценок и
др., а также нормативных показателей.

Поскольку ущерб определяется применитель-
но к известному набору опасных геоэкологиче-
ских процессов, в городах-аналогах можно при-
менять косвенный метод их оценки, основанный
на экстраполяции выявленных закономерностей
негативных последствий от основных ущербооб-
разующих факторов на модельных объектах. Кро-
ме того, для практической реализации стоящей
задачи необходимо привлекать методы оценки
удельного ущерба, основанные на затратном под-
ходе, заключающемся в замещении потерь при
проявлении конкретного негативного геоэколо-
гического процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ
Оценка ущербов от геоэкологических процес-

сов производилась с соблюдением изложенных
выше единых подходов в три этапа: 1) оценка
природной опасности, 2) оценка техногенной
опасности в 20-ти модельных городах на основа-
нии прямых расчетов, 3) оценка  в 100 городах
с привлечением эмпирических зависимостей. В
то же время существуют особенности оценки
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природных и техногенных процессов, так как сте-
пень каждого вида опасности зависит от многих
причин. К основным параметрам поражающих
факторов отнесены их сочетания, площадь рас-
пространения, вероятность реализации, времен-
ной фактор и др.

Результаты оценки природных опасностей в
139 городах подробно, рассмотренных в статье [14],
показали большой разброс от >100 тыс. руб./га до
<10 тыс. руб./га. В группу городов с высокими
удельными значениями ущербов попали 14 горо-
дов в северо-западной и центральной Европей-
ской части РФ и 5 городов в Сибири и на Дальнем
Востоке.

Прямой связи между полученными значения-
ми потенциального ущерба от проявления при-
родных опасностей и численностью населения не
было выявлено, что подтверждается присутстви-
ем городов-миллионников во всех градациях
ущербов. Также не была установлена зависимость
между удельными величинами ущерба и город-
скими площадями, несмотря на то, что расчеты
базировались на распространенности процессов,
а удельная оценка относилась к общей площади
города.

Значения полученных оценок определяются,
главным образом, существующим подтоплением
обширных городских площадей; в горных райо-
нах увеличивается роль оползневой и сейсмиче-
ской опасности.

Оценка ущербов от геоэкологических процессов 
в модельных городах

Удельные значения ущербов от опасных при-
родных процессов в модельных городах изменя-
ются от 50 до 8 тыс. руб./га [14] (табл. 1).

Высокое значение опасности (>30 тыс. руб./га)
со стороны природных процессов отмечается в
городах, где площадь поражения процессами бо-
лее 35%. К группе городов с самым низким значе-
нием (<10 тыс. руб./га) ущерба от воздействия
природных процессов относятся города только с
подтоплением. Исключением являются г. Ка-
зань, где не отмечено подтопление, и г. Ангарск,
расположенный в зоне сейсмического риска (см.
табл. 1).

Размеры ущербов напрямую зависят от сочета-
ния учтенных процессов и их площадного рас-
пространения. Затоплению из-за высоких павод-
ков или подъема воды в водохранилищах подвер-
жены 11 городов (от 5 до 25% их территории).
Оползнеопасные склоны занимают до 12% в та-
ких городах, как Архангельск, Казань, Нижний
Новгород и Старый Оскол. Суффозионо-карсто-
вые процессы наиболее распространены на тер-
ритории, например, Казани и Набережных Чел-
нов. Несколько городов находятся в потенциаль-
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но опасной сейсмической зоне (>7 баллов по
шкале Рихтера).

Техногенный ущерб зависит от многих факто-
ров: количества учитываемых опасных объектов,
их специализации, рельефа и климатических
условий, доли их площади от площади городских
производственных зон, их размещения в черте го-
рода или вне, наличия СЗЗ и т.д. Значения ущер-
бов от возможного проявления техногенных про-
цессов в выборке модельных городов – от >1000
до 40 тыс. руб./га (см. табл. 1).

Оценка техногенных опасностей осложняется
необходимостью изучения каждого (группы по-
добных) предприятия. Из них выбирались наибо-
лее опасные, в основном I и II категории4. В ито-
ге: металлургическое производство превалирует в
6 городах, в двух из которых еще развита и горно-
добывающая промышленность. Химические
предприятия распространены в 5 городах. В боль-
шинстве модельных городов развито машино-
строение и приборостроение, пищевая промыш-
ленность и энергетика. Число выбранных для
оценки последствий воздействия опасных пред-
приятий в модельных городах изменяется от 20 до
55 штук. Представительность данной выборки
подтверждается средней долей их площади в об-
щей площади производственных и коммунально-
складских зон городов 47%.

Коэффициент степени загрязнения почв го-
родской территории рассчитывается как средняя

4 Постановление Правительства РФ от 31 декабря 2020 г.
№ 2398 “Об утверждении критериев отнесения объектов,
оказывающих негативное воздействие на окружающую
среду, к объектам I, II, III и IVкатегорий”. URL: http://gov-
ernmint.ru/docs/all/132200/

величина по рассматриваемым городам на основе
данных наблюдательной сети Росгидромет и ор-
ганизаций, проводящих многолетние наблюде-
ния за промышленным загрязнением почв [5].

Величина ущерба зависит не только от класса
опасности выбросов, но и от площади их распро-
странения. Поскольку по большинству оценивае-
мых объектов отсутствовали данные о площадях
загрязненных ими почв, то их расчет осуществ-
лялся, исходя из размеров промплощадки, объе-
мов производства и выбросов ЗВ, размера факти-
ческой или нормативной СЗЗ, а также радиуса
возможного распространения загрязнения за ее
пределами.

Законодательно загрязнение должно ограни-
чиваться пределами СЗЗ. При оценке накоплен-
ного ущерба от загрязнения почв выбросами важ-
но установить, насколько достаточна существую-
щая площадь СЗЗ в городах. Особенно сильно
загрязнены ТМ почвы километровой зоны вокруг
крупных промышленных предприятий, однако
радиус распространения загрязнения почв может
достигать нескольких километров. К сожалению,
данные о размерах СЗЗ не всегда доступны. Эти
величины учитывались с двух позиций. Суще-
ствующие фактические данные выступали в каче-
стве контрольных цифр, подтверждающих пра-
вильность отнесения учитываемого объекта к
определенной категории опасности. При отсут-
ствии сведений о СЗЗ их параметры назначались
в соответствии с утвержденными критериями от-
несения объектов к той или иной категории. Пло-
щадь СЗЗ зависит от размера производственной
площадки и категории предприятия.

Таблица 1. Распределение модельных городов в соответствии со значением удельных ущербов от опасных гео-
экологических процессов

Градации удельного 
ущерба от природных

процессов, тыс. руб./га
Города

Градации удельного 
ущерба от техногенных
процессов, тыс. руб./га

Города

>30 Архангельск, Комсомольск-
на-Амуре, Нижний Новгород

>1000 Старый Оскол

30–25 Самара 1000–500
25–20 Набережные Челны, Новокуз-

нецк, Череповец
500–250 Ачинск, Новокузнецк, Чере-

повец
20–15 Бийск 250–125 Ангарск, Набережные Чел-

ны, Нижний Тагил, Томск
15–10 Ачинск, Дзержинск, Красно-

ярск, Новосибирск, Омск, Рос-
тов-на-Дону, Старый Оскол

125–62.5 Дзержинск, Ижевск, Комсо-
мольск-на-Амуре, Казань, Но-
восибирск, Ростов-на-Дону

<10 Ангарск, Ижевск, Казань, 
Нижний Тагил, Томск

<62.5 Архангельск, Бийск, Красно-
ярск, Нижний Новгород, 
Омск, Самара
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В группе модельных городов связь площадей
СЗЗ и производственных площадок получилась
низкая (R = 0.55). По имеющимся данным, отно-
шение площади СЗЗ к площади производствен-
ных зон в городе может изменяться от 1.5 до 3 раз.
Значение этой величины по выборке колеблется
от 0.1 до 3.4 раз, составляя в среднем 2.4 раза. Зна-
чение <1 указывает на недостаточность СЗЗ в го-
роде. Причинами больших значений этого пока-
зателя являются: совмещение СЗЗ нескольких со-
седних предприятий (не учитываемое в расчетах)
и распространение загрязнения за пределами
СЗЗ. Близкое расположение источников токсич-
ных выбросов друг от друга обусловливает сум-
марное загрязнение почв, при этом трудно опре-
делить долевое участие каждого предприятия (на-
пример, в Старом Осколе, Нижнем Тагиле и др.).
Таким образом, от площади СЗЗ может резко из-
меняться величина ущерба от выбросов ЗВ, что
подтверждается сильной связью этих величин
(R = 0.80).

В расчетах техногенного ущерба, кроме накоп-
ленного ущерба от загрязнения почв токсиканта-
ми учитывалось негативное воздействие про-
мышленных отходов и степень аварийности
предприятий. Как правило, в техногенном ущер-
бе преобладает накопленный ущерб от выбросов
ЗВ (до 90%). Максимальная доля выбросов в тех-

ногенном ущербе отмечается в г. Новокузнецк.
Однако в городах, например, c развитой метал-
лургией или ГОКами, доля этого ущерба снижа-
ется до 50% за счет учета воздействия на ГС
промышленных и коммунальных отходов. Мак-
симальный ущерб от промышленных (металлур-
гических и химических) отходов установлен в
г. Череповец, где его доля в общем техногенном
ущербе более 60%. Этот же показатель, равный
>20%, характерен для городов Нижний Тагил,
Красноярск и др., а минимальные его значения
<5% – для городов с приоритетом машинострое-
ния.

Число вероятных аварийных ситуаций на про-
мышленных предприятиях городов, учтенных в
расчетах ущербов, колеблется от 31 до 63 (в сред-
нем 45) событий. Доля аварийности более 20% в
городах с приоритетом химической промышлен-
ности (Бийск и Омск).

Среднее по модельным городам процентное
соотношение видов техногенного ущерба следу-
ющее (%): ущерб от выбросов – 80.8, от хранения
и складирования отходов – 12.9, от аварий – 6.3.
Соотношение этих величин по модельным горо-
дам отражено на рис. 3.

Установлена прямая связь получаемых вели-
чин ущерба от техногенного воздействия как с
производственными городскими площадями

Рис. 3. Процентное соотношение видов техногенного ущерба для модельных городов.
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(R = 0.95), так и площадями опасных объектов
(R = 0.78). Доля площади загрязненных почв в об-
щей площади городов изменяется в несколько
раз. Прямой зависимости величины ущерба от
площади загрязнения почв не прослеживается,
так как оценка учитывала природные особенно-
сти местонахождения города, степень опасности
выбрасываемых ЗВ, разнообразные по специфи-
ке производства и их количество. Максимальные
значения техногенного ущерба характерны для
городского округа Старый Оскол в связи с разме-
щением на его территории электрометаллургиче-
ского комбината им. А.А. Угарова, Стойленского
карьера, ГОКа, отвалов, хвостохранилищ, ЖБИ,
а также с опасностью затопления и другими нега-
тивными факторами. Остальные города с метал-
лургией имеют значения ущербов в 2–4 раза ниже.

Превышение техногенного ущерба над при-
родным в общем геоэкологическом ущербе в мо-
дельных городах составляет в среднем 11 раз (рис. 4).

Большая дифференциация значений ущерба
подтверждает необходимость индивидуального
рассмотрения городов. Анализ структуры про-
мышленной специализации городов и отрасле-
вой структуры ущербов выявил либо их полное
процентное совпадение, либо близкие значения,
в частности, для предприятий химического и ме-
таллургического профиля. Это видно из группи-
ровки городов по величине удельного техноген-
ного ущерба (табл. 2).

Кроме отмеченных в табл. 2 отраслей, большая
доля производства приходится на объекты энер-
гетики и пищевой промышленности (золоотва-
лы, мукомольное производство, мясокомбинаты
и др.), соответственно на ущербы от их деятель-
ности. В расчетах также учитывалось возможное
воздействие опасных предприятий строительной
и деревообрабатывающей промышленности. Как
видно из табл. 2, отмечается соответствие вели-
чин отраслевых ущербов промышленной специа-
лизации городов.

Рис. 4. Соотношения удельных значений ущербов для модельных городов, тыс. руб./га.
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Оценка ущербов от геоэкологических процессов
в выборке из 100 городов

В результате выполненных исследований уста-
новлена довольно тесная связь между массой вы-
бросов ЗВ стационарными источниками и ущер-
бом от нее. Используя эту зависимость, оказалось
возможным осуществлять определение величины
ущерба для выборки 80 городов, причем с доста-
точно высокой точностью до 5 тыс. руб./га (рис. 5).

График можно использовать как экспресс-
оценку ущерба при больших объемах расчетов.
На графике однозначно определяется три интер-
вала зависимости ущерба от объемов выбросов
ЗВ. Это интервалы со значениями (тыс. т): 0.1–
200.0; 200.1–2000.0 и 2000.1–4000.0. В интервале

0.1–200.0 тыс. т точность определения ущерба
снижается особенно при значениях выбросов до
50.0 тыс. т, а при значениях 200.0 и 2000 тыс. т воз-
никает неоднозначность определения значения
ущерба. В этом случае величину ущерба необхо-
димо определять с привлечением данных о спе-
циализации промышленности города. Чем ток-
сичнее вещества при равных массах выбросов,
тем больший будет нанесен ущерб.

В выборке из 100 городов, несмотря на обыч-
ное преобладание последствий техногенного воз-
действия, отмечаются случаи превышения ущер-
бов от природных процессов над техногенными
до 2 раз в 7 городах (Воронеж, Краснодар, Нефте-
камск, Нижневартовск, Салават, Южно-Саха-
линск, Якутск) и близкие значения этих показа-
телей в 4 городах (Брянск, Кострома, Курган и
Ярославль). Как правило, это города с общим
ущербом 25–60 тыс. руб./га и со сложными при-
родными условиями.

Из табл. 3 видно, что около половины городов
выборки попадают в нижнюю градацию общего
удельного ущерба (<62.5 тыс. руб./га), причем
среди них преобладают города (82%) со значени-
ями ущербов менее 30 тыс. руб./га. Максималь-
ное превышение техногенного воздействия над
природным отмечается в 3 городах (Новорос-
сийск, Чита и Старый Оскол). При этом по мо-
дельным городам среднее значение общего
ущерба 290 тыс. руб/га, а по остальной выборке
113 тыс. руб./га (см. табл. 3).

Таким образом, многие города характеризуют-
ся достаточно высокой геоэкологической без-
опасностью. Ориентировочно потенциальный
ущерб от проявления учтенных опасных природ-
ных процессов, наиболее часто встречающихся в
городах, может превышать 600 млн руб. на сред-

Таблица 2. Сопоставление структур приоритетных видов производства и отраслевых ущербов в группах модель-
ных городов

№ группы 
городов

Количество 
городов в 

группе, шт.

Доля приоритетных отраслей в общем объеме производимой
в городах продукции/Отраслевая структура ущербов

от негативного техногенного воздействия, %
Средний по группе 

техногенный ущерб, 
тыс. руб./гаГорно-

добывающая
Нефтехимческая, 

химическая
Металлур-
гическая

Машино-
строительная

1 2 25/40 50/45 824

2 4 60/40 /35 261

3 3 15/15 45/25 155

4 6 /50 10/20 32/ 113

5 5 60/60  84

Рис. 5. Зависимость удельного ущерба от массы вы-
бросов ЗВ в городах.

100

0

200

300

400

500

600

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Выбросы 3B, тыс. тонн

0

By тыс. руб./га



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 3  2022

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГОРОДЕ И ОЦЕНКА ИХ ОПАСНОСТИ 93

ний город выборки [14], а от техногенного загряз-
нения городских почв ущерб может достигать де-
сятков миллиардов рублей на город.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные величины ущербов отражают не
только степень геоэкологической опасности/без-
опасности городов, но и их значимость в общей
системе экологической безопасности. На это ука-
зывает масштабность оцененных последствий
проявления геоэкологических процессов, не-
смотря на то, что в расчетах учитывалось ограни-
ченное число их видов.

Недоучет возможного ущерба от проявления
потенциальных геоэкологических опасностей
при принятии управленческих решений как на
уровне отдельных городов, региональном и на
национальном уровне может привести к необос-
нованным экономическим затратам и возникно-
вению вторичных негативных последствий, обу-
словливающих снижение устойчивого развития
городов и их безопасности.

Борьба за уменьшение ущерба от последствий
стихийных бедствий и опасных процессов стано-
вится важным элементом государственной поли-
тики, в основу которой должны быть положены
прогнозирование и своевременное предупрежде-
ние о грозящем бедствии. Международный опыт
показал, что затраты на реализацию стратегии
предотвращения до 15 раз меньше по сравнению
с потерями, связанными с развитием опасных
процессов. Реализация комплекса превентивных
мероприятий позволит в 10–15 раз сократить за-
траты на ликвидацию последствий проявления
негативных процессов и событий по сравнению с
величиной предотвращенного ущерба [9].

Исследованиями установлено, что из всех рас-
смотренных видов негативного воздействия гео-

экологических процессов налогообложению в
настоящее время подлежат только промышлен-
ные отходы. Имеющаяся в Росстате информация
о затратах предприятий на очистку почв от за-
грязнения и засорения, а также на мониторинго-
вые мероприятия и управление природоохранной
деятельностью, может служить основанием для
расширения налогооблагаемой базы за счет
включения загрязнения почв токсикантами.

Оценка ущерба в денежном выражении, при-
чиняемого окружающей среде и человеку, оказа-
лась достаточно сложной задачей из-за отсут-
ствия необходимых статистических данных и об-
щепризнанных методик проведения подобных
расчетов. Наличие существующих нормативных
документов в сфере оценки экологического вреда
окружающей среде не решает проблему получе-
ния объективных значений стоимостных оценок
экологического ущерба. Для практического внед-
рения предлагаемого методологического подхода
необходимо:

− дополнить статистику Росстата отраслевы-
ми экономическими показателями в разрезе го-
родского округа или города;

− расширить общую нормативную базу плани-
рования городской территории за счет разработ-
ки специальных геоэкологических нормативов;

− создать базу данных по городам РФ, обеспе-
чивающую автоматизированную оценку геоэко-
логической опасности/безопасности, для ее ис-
пользования при планировании городских терри-
торий.

Для принятия эффективных управленческих
решений, направленных на обеспечение соци-
ально-экономической и экологической без-
опасности городов РФ, необходима оценка
экономического ущерба от последствий воз-
можного проявления геоэкологических про-
цессов на основе оперативной систематизиро-
ванной геопространственной информации и их
дифференциация по территориям городских
округов и городов РФ.

Полученные результаты оценки ущербов от
геоэкологических процессов являются основой
для перехода к оценке геоэкологической безопас-
ности, представляемой интегрированным пока-
зателем – индексом геоэкологической безопасности
городов, применение которого будет содейство-
вать эффективному управлению городскими тер-
риториями.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ г.р. 122022400104-2 “Техногенез и природа: гео-
экологические проблемы”.

Таблица 3. Распределение 100 городов выборки по гра-
дациям общего удельного ущерба

Градации общего 
удельного ущерба, 

тыс. руб./га

Число городов
из выборки 100 

городов

Число городов
из выборки 20 

модельных 
городов

>500  3  2

500–250 11  2

250–125 20  4

125–62.5 21 10

<62.5 45  2
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GEOENVIRONMENTAL PROCESSES IN THE CITY 
AND ASSESSMENT OF THEIR HAZARD
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The article substantiates the importance of assessing the urban geoenvironmental safety to ensure its overall
environmental safety. Geoenvironmental safety is assessed through the calculation of the geoenvironmental
hazard as its inverse value. The term “geoenvironmental processes” is proposed. An algorithm for conducting
such an assessment has been developed. A direct relationship has been established between the structure of
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expected industrial damages from the negative impact of the manifestation of dangerous geoenvironmental
processes and the areas of their distribution, as well as the industrial specialization of cities. The possibility of
assessing the damage from hazardous geoenvironmental processes empirically based on their relationship has
been proved.

Keywords: geoenvironmental processes, geoenvironmental hazard, safety, hazard assessment criterion, specific
and total damages, geoenvironmental hazard indicator
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