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В статье представлена комплексная оценка экологического риска территории Иркутской области. На-
личие в области большого количества промышленных объектов с опасными производствами, технологиями 
и материалами предопределяет реальную возможность возникновения техногенных аварий и катастроф. 
Естественными природными факторами риска являются землетрясения, оползни, ураганы, наводнения, лес-
ные пожары, опасные инфекционные заболевания, эпизоотии и эпифитотии. Более того, многие природные 
ЧС возникают как следствие воздействия человека на природную среду. Городская экосистема должна про-
ектироваться и развиваться на основе технологии комплексной оценки экологической емкости территорий, 
которая необходима для гармоничного развития территорий без деградации природных экосистем любого 
уровня. В Иркутской области наблюдается значительное загрязнение всех компонентов окружающей сре-
ды, что также сказывается на показателях состояния здоровья населения. Выявлена статистически значимая 
связь между показателями детской смертности и загрязнением природной среды. Комплексная оценка эко-
логического риска по предлагаемой методике показывает, что природная среда исследуемой территории уже 
никогда не сможет восстановиться в первоначальном виде.
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In the paper the integrated ecological risk assessment of Irkutsk Region territory is presented. There are a lot 
of industrial objects with dangerous proceedings, technologies and materials, that predetermine a real possibility of 
anthropogenic accidents. Natural risk factors are earthquakes, landslides, hurricanes, fl oods, forest fi res, dangerous 
infections, epizootics, and epiphytotics. Moreover, many of natural emergency situations are the consequences of 
anthropogenic infl uence on natural system. Urban ecosystem should be planned and developed on the basis of the 
technology of integrated assessment of ecological volume of the territory, which is necessary for harmonious urban 
development without any degradation of natural ecosystem. In Irkutsk region, there is a signifi cant pollution of all 
environmental compounds, which affects people’s health condition indicators in its turn. It is found that there is 
a statistically signifi cant relation between infant mortality indicators and environmental pollution. The integrated 
ecological risk assessment based on the suggested methodology shows that natural system of the investigated 
territory will never be able to restore its original condition.
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Методология принятия решений, каса-
ющихся любых видов человеческой дея-
тельности, должна базироваться на анализе 
рисков, как имеющихся, так и возможных. 
Тогда безопасность общества и окружаю-
щей природной среды будет определяться 
степенью защищенности от совокупности 
всевозможных рисков. В этом случае уро-
вень безопасности для исследуемой си-
стемы определяется комплексным риском, 
который складывается из экологического, 
социально-экономического, техногенного 
и милитаристского рисков, согласно обще-
принятой классификации. В настоящее 
время только комплексный анализ риска 
является эффективным способом экспер-
тирования как отдельных объектов, так 
и регионов. По предварительному анализу 
техногенных и природных рисков, Иркут-
ская область относится к числу регионов 
повышенного класса опасности. В данной 
работе основное внимание уделяется эколо-
гическому риску, под которым понимается 
многоуровневая оценка вероятности появ-

ления негативных необратимых изменений 
в окружающей природной среде, вызван-
ных антропогенным или иным воздействи-
ем, а также вероятностной мере опасности 
причинения вреда природной среде в виде 
возможных потерь за определенное время.

Расчеты экологического риска должны 
быть вероятностными и многовариантны-
ми, с выделением риска для здоровья че-
ловека и природной среды [1]. Используя 
время как универсальный показатель дис-
контирования затрат на восстановление 
природной среды территорий, подвержен-
ных антропогенному воздействию, по-
является возможность адекватно оценить 
эволюцию ее состояний, отследив переход 
количественных изменений, происходящих 
в системе, в качественные.

Объектом исследования, результаты 
которого изложены в данной работе, явля-
ется природная экосистема Иркутской об-
ласти, включающая такие компоненты или 
подсистемы, как почвенный покров, воз-
душная среда и водные объекты. Предме-
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том исследования являются закономерно-
сти взаимодействия человека с природной 
средой как системой, в частности, методы 
оценки антропогенного загрязнения при-
родных экосистем токсикантами промыш-
ленного и бытового происхождения, фтори-
дами, пестицидами и нефтепродуктами.

В качестве методов исследования при-
менялись: структурно-иерархическое про-
странственно-временное моделирование 
оценки риска эколого-экономического ущер-
ба от воздействия на окружающую среду; 
системный анализ и комплексный анализ 
антропогенного воздействия на экосистемы.

Оценка техногенных и природных 
рисков территории Иркутской области
По своему ресурсному и индустриаль-

ному потенциалу, Иркутская область – один 
из немногих регионов России, имеющий 
все виды топливно-энергетических ресур-
сов. Общероссийское значение у области 
и по целому ряду ископаемых ресурсов, та-
ких как золото, слюда, магнезит, тальк, ка-
лийная и поваренная соли, редкие металлы, 
железная руда и т.д. Высока вероятность 
открытия промышленных месторождений 
алмазов.

Уникальное сочетание топливно-энер-
гетических, лесных и минерально-сырье-
вых ресурсов создает благоприятные пред-
посылки для развития электроэнергетики, 
цветной и черной металлургии, горнодобы-
вающей, нефтехимической, лесной и цел-
люлозно-бумажной промышленности. При-
чем масштабы производства базовых для 
области отраслей значительно превышают 
потребности всей Восточной Сибири.

Концентрация промышленного про-
изводства на юге области в сочетании со 
сложной сейсмической обстановкой, кли-
матическими и социальными условиями, 

определяет повышенную зону риска для 
населения от техногенной опасности [5]. 
Обусловлено это тем, что на территории об-
ласти имеются 8 городов, вблизи которых 
расположены опасные химические, биоло-
гические, радиационные и гидродинамиче-
ские объекты, 4 трассы продуктопроводов 
(два нефтепровода, этиленопровод, керо-
синопровод) общей протяженностью более 
1600 км. К факторам повышенного риска 
для населения следует отнести и транспорт-
ные коммуникации. Главной транспортной 
артерией области является Транссибирская 
железнодорожная магистраль, проходящая 
по южным, наиболее населенным районам 
области, и перевозящая ежегодно порядка 
70 млн тонн грузов, значительная часть ко-
торых являются опасными.

Наличие большого количества про-
мышленных объектов с опасными произ-
водствами, технологиями и материалами 
предопределяет реальную возможность 
возникновения техногенных аварий и ка-
тастроф. По данным Главного управления 
МЧС России по Иркутской области, за 
период с 1993 по 2000 гг. произошло бо-
лее 270 чрезвычайных ситуаций, а с 2000 
по август 2007 гг. было зарегистрировано 
304 чрезвычайных ситуаций, в которых 
погибло 644 и пострадало 78739 чело-
век. Материальный ущерб составил более 
300 млн рублей. Более того, наблюдается 
явная тенденция увеличения как природ-
ных, так и техногенных чрезвычайных си-
туаций (ЧС) в Иркутской области (табл. 1). 
В настоящее время подобная информация 
является закрытой. В довершение такой пе-
чальной статистики, показывающей явное 
преобладание техногенных ЧС, хочется за-
метить, что многие природные ЧС возника-
ют как следствие воздействия человека на 
природную среду.

Таблица 1
Динамика чрезвычайных ситуаций

Год/Вид ЧС 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Август 
2007 Всего

Техногенные 7 9 5 5 35 49 52 29 191
Природные 0 15 5 0 1 31 36 25 113

Естественными природными фактора-
ми риска на территории Иркутской области 
являются землетрясения, оползни, ураганы, 
наводнения, лесные пожары, опасные ин-
фекционные заболевания, эпизоотии (забо-
левания животных) и эпифитотии (заболе-
вание растений). Кроме того, значительная 
часть территории области располагается 
в Саяно-Байкальской сейсмически опасной 
зоне. Вплоть до 1980 г. ураганы и паводки 
были относительно редкими явлениями на 

территории Иркутской области. Это по-
зволяет предположить, что причиной их 
учащения является антропогенная деятель-
ность, особенно вырубка леса. Более того, 
урбанизированные территории создают 
специфические условия развития почвенно-
растительного покрова.
Город как фактор экологического риска

Сегодня город стал основным местом 
обитания людей. В целом по России в го-
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родах и поселках городского типа про-
живает порядка 70 % населения страны, 
в Иркутской области – 77 %. Городская 
система относится к сложной слабострук-
турированной социально-экономической 
системе с множеством прямых и обратных 
связей, носящих нелинейный характер. 
Город – специфическая пространственная 
среда, формирующаяся в процессе раз-
вития общества и являющаяся одним из 
высших проявлений цивилизации. Город-
ское поселение, возникшее изначально как 
специфический вид окружения, противо-
поставленный окружающей среде, заклю-
чает в себе непреходящие ценности и уни-
кальный опыт человеческой культуры. 
Характеризуется высокой компактностью, 
плотностью освоения, коммуникационной 
насыщенностью и такой концентрацией 
ресурсов, которая позволяет сосущество-
вать и эффективно сотрудничать большому 
количеству населения.

В современных условиях социально-
экономическое развитие городов являет-
ся важной стратегической составляющей 
муниципального управления, наряду с ад-
министративно-правовым регулировани-
ем и бюджетной политикой. Основными 
функциями социально-экономического 
развития являются прогнозирование и ана-
лиз комплексного развития города, форми-
рование сводного плана развития с состав-
лением долгосрочного и краткосрочного 
плана развития территорий. Выработка 
стратегии социально-экономического раз-
вития, принятие решений на уровне муни-
ципального управления предполагает ин-
формационно-аналитическую поддержку 
в виде информационной системы приня-
тия решений, центральной составляющей 
которой является системное моделирова-
ние городских территорий.

Методологической основой моделиро-
вания социально-экономического развития 
городов является системный анализ, цен-
тральным моментом которого является по-
строение единой модели развития терри-
торий, отражающей важнейшие факторы 
и взаимосвязи реальной системы. На прак-
тике подразумевается создание комплекса 
моделей с ярко выраженными динамиче-
скими и информационными связями между 
моделями всех уровней.

Следовательно, городская экосистема, 
являясь длительно существующей, должна 
проектироваться и развиваться на основе 
технологии комплексной оценки экологи-
ческой емкости территорий. Такая оценка 
необходима для гармоничного развития 
территорий без деградации природных эко-
систем любого уровня [6].

Характеристика качества природной 
среды Иркутской области

Воздушная среда исследуемых терри-
торий испытывает постоянное негативное 
антропогенное воздействие, что не может 
не сказываться на ее качественных харак-
теристиках. В частности, среднее количе-
ство загрязняющих веществ на каждого 
жителя городов Ангарска составит 636, 
Иркутска – 129, Шелехова – 607 и Братска 
в среднем приходится 398 кг в год загряз-
няющих веществ. Плотность выбросов на 
единицу площади, показывающая дина-
мику суммарных выбросов в атмосферу от 
стационарных источников промышленных 
предприятий, также весьма негативна и со-
ставляет по территории для г. Ангарска – 
1574, г. Иркутска – 449, г. Шелехова – 2576 
и для г. Братска – 1047 тонн на км2

Сводная характеристика загрязнения 
почв токсикантами промышленного проис-
хождения (марганец, фтор, хром, медь, сви-
нец и цинк) за период с 1993 по 2007 годы 
показывает, что во всех населенных пун-
ктах территории области наблюдается по-
стоянное увеличение концентрации загряз-
няющих веществ в почвенных пробах, что 
свидетельствует о накоплении токсикантов. 

Наиболее распространенными загряз-
няющими веществами, выявленными в по-
верхностных источниках области, являются: 
нефтепродукты, ртуть, медь, органические 
и азотсодержащие вещества, сульфиды, се-
роводород, лигнин и формальдегид. Таким 
образом, водная среда исследуемых терри-
торий как компонент природной системы 
испытывает самые значительные воздей-
ствия. При этом водные ресурсы г. Братска 
содержат максимальное количество загряз-
няющих веществ.

Влияние экологических рисков 
на здоровье населения

Исследования методами формального 
анализа зависимости медико-демографи-
ческих показателей здоровья населения от 
факторов природной среды показали стати-
стически значимую связь между показате-
лями смертности и параметрами природной 
среды [6]: 

●между младенческой смертностью 
и степенью загрязнения водоемов – r = 0,51;

●между перинатальной смертностью 
и загрязнением атмосферного воздуха – 
r = 0,55;

●между перинатальной смертностью 
и радиацией – r = 0,68;

●между мертворождаемостью и загряз-
нением атмосферного воздуха – r = 0,61.

Значение коэффициента корреляции 
(r) варьируется в пределах 0,51-0,68, что 
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указывает на статистически значимую за-
висимость исследуемых параметров и под-
тверждает вывод о влиянии экологических 
факторов на состояние здоровья населения.

Технология комплексной оценки 
экологического риска

Идея новой технологии всегда опирает-
ся на имеющиеся теоретические научные 
знания, но ход последующего развития 
во многом зависит от накопленного прак-
тического опыта. В данном исследовании 
технология понимается как особая форма 
научно-технических знаний, переходящая 
от фундаментальных и прикладных на-
учных знаний (представленных открыти-
ями, изобретениями, научными статьями 
и др.) к техническим знаниям (зафикси-
рованным в проектах, технической доку-
ментации и др.). Предлагаемая технология 
комплексной оценки экологической ем-
кости территорий подразделяется на два 
вида [6].

I. Комплексная оценка урбанизирован-
ных территорий, которая включает следу-
ющие этапы:

1. Определение основных источников 
загрязнения природной среды.

2. Мониторинг природной системы по 
компонентам системы (подсистемам).

3. Расчет фрактальной размерности 
природной среды по параметру порядка.

4. Расчет экологического ущерба по тра-
диционной методике.

5. Расчет экологического ущерба по про-
странственно-временной методике с приме-
нением коэффициента пропорции.

6. Анализ распространения воздействия 
по пространственно-временной методике 
с целью построения моделей и графиков по 
подсистемам природной системы.

7. Графическое представление про-
странственно-временной модели, построен-
ной на основе полученных данных с целью 
выявления областей наложения воздействия 
(рисунок).

Визуализация оценки комплексного риска ущерба

8. Определение и вычисление площадей 
областей наложения различных видов ан-
тропогенного воздействия.

9. Расчет эколого-экономических ри-
сков при планировании новых производств.

10. Определение экологической емкости 
территорий на основе полученных данных.

11. Принятие мер, в том числе превен-
тивного характера, с целью исключения на-
ложения воздействий.

12. Создание буферных зон («зеленых» 
поясов климактерического вида раститель-
ности) между поселениями различных 
типов.
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II. Комплексная оценка осваиваемых 

территорий, которая должна произво-
диться на стадии инженерных изысканий 
и включает следующие этапы:

1. Общий мониторинг природной среды 
в естественных условиях.

2. Расчет фрактальной размерности 
природной среды по параметру порядка 
с целью выявления ее устойчивости к раз-
личным видам воздействия.

3. Планирование развития и освоения 
территорий с учетом уникальности природ-
ных ландшафтов.

4. Расчет экологического ущерба по тра-
диционной методике.

5. Расчет экологического ущерба по про-
странственно-временной методике с приме-
нением коэффициента пропорции.

6. Расчет эколого-экономических рисков 
при планировании и размещении производств 
по пространственно-временной методике.

7. Определение границ поселений с це-
лью планирования буферных зон.

8. Определение границ и площадей бу-
ферных зон.

9. Графическое представление предпо-
лагаемых областей воздействия на осно-
ве пространственно-временного модели-
рования.

10. Мониторинг природной среды с це-
лью выявления неучтенных обстоятельств.

11. Определение экологической емкости 
территории на основе полученных данных.

12. Принятие превентивных мер на ос-
нове данных мониторинга.

Комплексная оценка природной сре-
ды Иркутской области с учетом наложе-
ния предполагаемого риска по всем ком-
понентам и по всем трем иерархическим 
уровням представлена в табл. 2 и показа-
на на рисунке. Почвенному покрову про-
мышленной зоны как самому статичному 
элементу природной среды на естествен-
ное восстановление от столь длительного 
и интенсивного воздействия понадобится 
самый большой интервал времени – по-
рядка 15150 лет. Очевидно, природная сре-
да исследуемых территорий уже никогда 
не сможет восстановиться в первоначаль-
ном виде.

Таблица 2
Комплексный экологический риск по исследуемым территориям

Почвы Воздух Вода
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ангарск 3930 735,6 130,93 555,6 85,42 17,94 233,9 23,39 2,34
Иркутск 10620 1585,97 301,08 163,72 28,85 6,46 506,08 50,61 5,06
Шелехов 600 30,28 3,94 701,24 41,76 6,41 142,12 14,21 1,42

Заключение
Приведенные технологические схе-

мы позволяют реализовать эколого-эко-
номический компромисс взаимодействия 
человека с природной средой. Внедрение 
предлагаемой технологии необходимо не 
только для достижения экономического 
эффекта, но и, прежде всего, для сохране-
ния здоровья человечества, так как ущерб, 
причиненный окружающей среде, в свою 
очередь, наносит ущерб человеку как био-
логическому виду и как личности. Населе-
ние Земли должно понять, что затраты на 
ликвидацию последствий нерациональ-
ного природопользования будут увели-
чиваться, а антропогенное влияние будет 
возрастать, пока каждый человек в от-
дельности и общество в целом не изме-

нит своего отношения к ресурсам Земли. 
Общество, само по себе являясь самоор-
ганизующейся системой, должно сделать 
свой выбор. 
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