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учитывают геоэкологические факторы, выходя-
щие за рамки экологических или инженерно-эко-
логических изысканий, заключающихся в опробо-
вании и оценке загрязнения атмосферного воздуха, 
почв, грунтов, поверхностных и подземных вод.

Город активно изменяет природную среду, что 
предопределяет необходимость комплексного ана-
лиза геоэкологического состояния урбанизиро-
ванной территории. Недоучет геоэкологических 
ограничений при проектировании в дальнейшем 
выражается в  нанесении ущерба окружающей 
природной среде и здоровью человека. Современ-
ные схемы планирования городских пространств 
должны использовать данные о природных и тех-
ногенных опасностях  – вероятных причинах 

ВВЕДЕНИЕ

Устойчивое развитие городской территории 
в значительной степени обеспечивается внедре-
нием передовых технологий, в том числе и в градо-
строительное проектирование. Для оптимизации 
планирования городского пространства необхо-
дим учет неблагоприятных геоэкологических фак-
торов, ограничивающих ее использование и осво-
ение. Строительство новых зданий и сооружений 
в городе сокращает площади свободных и пригод-
ных для освоения земель. Альтернативой этому 
становится возведение высотных объектов и ос-
воение подземного пространства городов. Совре-
менные законодательные и нормативные докумен-
ты планирования и проектирования городов не 
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В целях обеспечения градостроительного проектирования новыми, в том числе геоэкологиче-
скими технологиями, разработана и апробирована на модельном объекте методика выявления, 
оценки и визуализации комплекса геоэкологических ограничений.

При принятии оптимальных градостроительных решений по реорганизации урбанизирован-
ной территории важную роль играют этапность и наглядность представления геоэкологической 
информации с применением картографического моделирования. Приводится алгоритм создания 
комплекта карт, отражающих сложившуюся ситуацию, геоэкологические проблемы и рекомен-
дации по их решению. Обосновываются критерии выделения урбогеосистем как базового объек-
та оценки и критерий количественной оценки геоэкологических ограничений, осуществляемой 
с применением ГИС-технологий. Предложены перечень оценочных показателей и обоснование их 
сопоставимости на основании привлечения стоимостных показателей. Выбранный критерий ко-
личественной оценки геоэкологических ограничений (степень их опасности для каждого реци-
пиента) отражает геоэкологическое состояние территории.

Результаты интегральной количественной оценки степени опасности геоэкологических огра-
ничений являются основой для выявления сложившихся проблемных ситуаций, районирования 
территории, оценки эффективности проекта инвестирования освоения (реорганизации) город-
ских территорий в части нейтрализации геоэкологических ограничений.

Предложенный подход к районированию территорий по геоэкологическим ограничениям не 
только приемлем для визуализации современной опасности геоэкологических ограничений, но 
и перспективен при разработке генпланов городов, проектов реорганизации и освоения новых 
территорий.
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возникновения ущерба. Для этого необходимо 
проводить специфические геоэкологические ис-
следования, выделенные в особый обязательный 
блок. Первоначально надо обосновать основные 
понятия геоэкологии, которые будут использо-
ваться при проектировании, и закрепить их как 
инструмент профессионального общения в норма-
тивных документах. Затем с целью оптимизации 
проектирования и планирования будущих безо-
пасных городов должны быть разработаны новые 
геоэкологические технологии, в частности разра-
ботка методики районирования городской терри-
тории по геоэкологическим ограничениям, руко-
водство по ее реализации и др. [1].

На основе опыта работы авторов с  проектны-
ми организациями, участия в разработке схем тер-
риториального планирования, генпланов городов, 
а также изучения различных подходов к природно-
му и социально-экологическому районированию 
разработан методический подход по выявлению, 
оценке и визуализации геоэкологических ограни-
чений [2]. Он был апробирован при районирова-
нии участка мегаполиса, планируемого к реорга-
низации, в пределах которого промышленная зона 
заменяется многоквартирной жилой застройкой 
и объектами многофункционального обществен-
ного назначения.

МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ, ОЦЕНКИ 
И  ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ
Районирование урбанизированной территории 

по геоэкологическим ограничениям  – сложная 
комплексная задача. Для принятия оптимальных 
градостроительных решений при реорганизации 
урбанизированной территории важную роль игра-
ют этапность и  наглядность представления гео-
экологической информации с применением кар-
тографического моделирования. Оценку степени 
опасности геоэкологических ограничений наи-
более эффективно производить с  применением 
ГИС-технологий, где взаимосвязаны две системы: 
пространственная (картографическая) и информа-
ционная. В структуре ГИС, предназначенной для 
решения задач, связанных с проектированием го-
родского пространства, выделяются взаимосвязан-
ные блоки (рис. 1):

− база данных первичных информационных сло-
ев, статистических и нормативных данных;

− блок операций их преобразования;
− блок промежуточных и окончательных резуль-

татов (комплект оценочных карт и карт райониро-
вания по геоэкологическим ограничениям).

В соответствии с алгоритмом предусматривает-
ся создание базы данных и последовательного по-
строения комплекта карт, начиная с карт природ-
ных и техногенных ограничений до карт оценки 
степени опасности ограничений – основного кри-
терия районирования. Построение первых карт, 
цель которых – выявление природных и техноген-
ных ограничений или их сочетаний, опирается на 
сложившиеся неоднократно апробированные ме-
тодики. Для создания результирующих карт пред-
ложен оригинальный подход, базирующийся на 
геосистемном принципе, моделировании и коли-
чественных оценках.

На первом этапе выявляются геоэкологические 
ограничения, которые характеризуются различ-
ными параметрами, отражающими интенсивность 
проявления (в физических единицах измерения) 
и направленность воздействия на определенные 
реципиенты (функционально-планировочные 
образования).

В природном отношении данная территория 
представляет собой фрагмент долинного ком-
плекса правого берега р. Москвы, включающий 
участки высокой поймы, I, II и III надпойменных 
террас, засыпанную долину р. Фильки и снивели-
рованные эрозионные формы. Основные ограни-
чивающие природные факторы: наличие техноген-
ных грунтов и развитие экзогенных геологических 
процессов (подтопление, потенциальная суффо-
зионно-карстовая опасность). Карта природных 
(геологических) ограничений составлена с исполь-
зованием Карты инженерно-геологических усло-
вий Москвы масштаба 1:10000 (ИГЭ РАН, 2010 г.), 
а также данных собственных обследований терри-
тории (блок I.4 на рис. 1).

В итоге при довольно сложном геологическом 
строении на карте выделено 17 контуров с  раз-
личными сочетаниями природных ограничений 
(рис. 2а).

Одновременно установлены источники различ-
ных видов техногенного воздействия, зоны и по-
следствия их влияния (измененное состояние 
депонирующих сред), что отражается на карте тех-
ногенных ограничений (блок I.5 на рис. 1).

На данной территории 8 экологически опасных 
производств со складированием на их территории 
промышленных отходов (в том числе 1–2-го клас-
сов опасности) и другие источники негативного 
воздействия. Площадное распространение имеют 
геохимическое загрязнение почв и растительно-
сти, шумовое и вибрационное воздействие вдоль 
открытых линий метро и железной дороги, локаль-
ное загрязнение донных отложений и др.
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Для создания карты техногенных ограничений 
созданы и использованы двенадцать тематических 
слоев. В результате их совместного анализа выделе-
ны 4 района с тремя типами ограничений (рис. 2б). 
При расчетах оценки, кроме перечисленных огра-
ничений, учтены законодательно установленные 
(по экологическим нормам) ограничения: водоох-
ранная зона, санитарно-защитная зона (СЗЗ), особо 
охраняемые природные территории (ООПТ), охран-
ная зона объекта историко-культурного наследия.

Структура ограничений не постоянна и может 
меняться в зависимости не только от природных 
и техногенных особенностей, но и от вида исполь-
зования осваиваемой территории (блок I.6 на рис. 1). 
Функционально-планировочная неоднородность 

данной территории отражена на карте (рис. 2в). В ее 
северной части находится многоэтажная жилая за-
стройка с рекреационными участками и промыш-
ленная зона. На юге сосредоточены предприятия 
II и III класса опасности в сочетании с коммуналь-
но-складскими зонами в пойме реки. Центральная 
часть представлена совокупностью различных эле-
ментов функционально-планировочной структуры 
более ранней застройки. В общей структуре земель 
жилые кварталы занимают 22%, промышленно-про-
изводственные, коммунально-складские и транс-
портные объекты – 60%, спортивно-рекреационные 
территории – 10%, ООПТ и объект историко-куль-
турного наследия более 2%. Естественно, что для 
каждого вида функционального назначения 

Рис. 1. Технологическая схема создания карты районирования урбанизированной территории по геоэкологическим огра-
ничениям с применением ГИС-технологий: Исходная информация: I.1 – параметры природных ограничений; I.2 – параме-
тры техногенных ограничений; I.3 – существующее функциональное зонирование; III.1 – нормативные значения для опре-
деления базовой балльной шкалы и поправочных коэффициентов весомости реципиентов и их реакции на ограничения; 
V.1 – функциональное зонирование территории по генплану. 
Авторские карты исходной информации: I.4 – карта природных ограничений; 1.5 – карта техногенных ограничений; I.6 – кар-
та оцениваемых функционально-планировочных образований (современное состояние); V.2 – карта оцениваемых функци-
онально-планировочных образований (после реорганизации территории). 
Операции преобразования: II.1 – совместный анализ карт I.4 и I.5 для качественной оценки геоэкологических ограничений; 
II.3 – совместный анализ карт I.6 и II.2; II.4 – обоснование границ урбогеосистем; III.2 – определение площадей распро-
странения геоэкологических ограничений в урбогеосистемах; III.3 – выбор и расчет коэффициентов для количественной 
оценки опасности геоэкологических ограничений; IV.1 – расчет степени опасности геоэкологических ограничений; IV.3 – 
анализ карты IV.2 и выделение районов; V.3 – совместный анализ карт II.2, IV.4 и V.2 для обоснования границ новых урбо-
геосистем; V.5 – корректировка БД; V.7 – расчет степени опасности ограничений на территории реорганизации без прове-
дения соответствующих мероприятий; V.9 – расчет степени опасности ограничений на территории реорганизации после 
проведения соответствующих мероприятий; VI.1 – совместный анализ карт V.8. и V.10.
Результаты: II.2 – карта геоэкологических ограничений; БД для оценки степени опасности геоэкологических ограничений: 
III.4 – существующей, V.6 – после реорганизации территории; карты урбогеосистем: II.5 – современное состояние, V.4 – 
после реорганизации территории; карты оценки степени опасности ограничений: IV.2 – современное состояние на террито-
рии реорганизации, V.8 – без проведения соответствующих мероприятий, V.10 – после проведения соответствующих меро-
приятий; карты районирования территории по геоэкологическим ограничениям: IV.4 – современное состояние; VI.2 – после 
реорганизации территории. 
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Рис. 2. Карты: а – природных ограничений, б – техногенных ограничений, в – функционально-планировочных образова-
ний (современное состояние).

(реципиента) будет свой набор ограничений су-
ществующей опасности. Реципиенты, как и гео- 
экологические ограничения, отличаются большим 
разнообразием. Если для природных ограниче-
ний в качестве основных реципиентов выступают 

здания и сооружения, то для градоэкологических – 
человек и обеспечение благоприятной для его жиз-
недеятельности обстановки. Так, основными огра-
ничениями на данной территории для домов будут 
геологические и геофизические (вибрация), для 
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Рис. 3. Карта геоэкологических ограничений (а) и карта урбогеосистем (операционных единиц) современное состояние (б).
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человека – геохимические и геофизические (шу-
мовое загрязнение) и т.д.

Таким образом, эти три карты (см. рис. 2) содер-
жат характеристики, отражающие геоэкологиче-
ские особенности рассматриваемой территории.

На втором этапе совместный анализ первых двух 
карт позволил представить территориальную диф-
ференциацию основных видов геоэкологических 
ограничений (29 выделов), отражаемую на одной из 
результирующих карт (блок II.2 на рис. 1), и их па-
раметры, представленные в базе данных (блок III.4 
на рис. 1). В итоге обобщения материалов сформи-
ровался набор тематических слоев, на основе ко-
торых проведена качественная оценка геоэколо-
гических ограничений и  определены категории 
сложности по их сочетаниям (рис. 3а).

На основании анализа импликативных отно-
шений функционально-планировочных образо-
ваний и геоэкологических ограничений выделены 
52 урбогеосистемы (блок II.5 на рис. 1). Основным 
критерием их выделения в самостоятельные тер-
риториальные единицы в данном случае является 
однородность выдела по сочетаниям учитываемых 
групп факторов. Границы урбогеосистем – при-
родные, с  обязательным учетом воздействия го-
рода (техногенеза) на природные компоненты. На 
последующих этапах урбогеосистемы выступают 
в качестве операционных единиц для количествен-
ной оценки геоэкологических ограничений. Ка-
ждой урбогеосистеме присвоен индекс, отражаю-
щий последовательность ее формирования (табл. 1) 
и представленный на карте (рис. 3б).

Подобный подход позволяет провести комплекс-
ную геоэкологическую оценку городской терри-
тории; учесть негативные проявления опасных 
природных и техногенных процессов; определить 
мероприятия по инженерной подготовке терри-
тории и  защите окружающей среды; оптимизи-
ровать природоохранную деятельность не только 
в отдельной урбогеосистеме, но и на сопредельных 
площадях на основе принципа системности ее осу-
ществления во времени и пространстве.

По своей сути районирование по геоэкологи-
ческим ограничениям оценочное. Определяемые 
районы должны отвечать заранее заданным ти-
пологическим и  классификационным характе-
ристикам. Анализ пространственной дифферен-
циации урбанизированной территории основан 
на гесистемном принципе, при котором основ-
ной единицей исследования является урбогеоси-
стема со своими типологическими характеристи-
ками, а в качестве классификационных признаков 
предлагается использовать значения оценки опас-
ности ограничений. Критерий такой оценки – сте-
пень опасности геоэкологических ограничений 
в каждой урбогеосистеме.

Третий этап включает четыре блока (III.1–III.4 
на рис. 1). На этом этапе решаются задачи выбора 
и расчета оценочных показателей, формирования 
БД. Многоаспектность задачи – построение инте-
гральной карты районирования по геоэкологиче-
ским ограничениям, определяет широкий спектр 
необходимых данных, которые должны быть до-
стоверны, унифицированы, достаточны. Исходная 
информация – это преимущественно информация 
о природных особенностях территории, ограничи-
вающих ее градостроительное развитие, объектах 
техногенной нагрузки, интенсивности и распро-
страненности их воздействия на природные ком-
поненты урбогеосистем, а также данные о градо-
строительных ограничениях.

Поскольку ограничений определенное число 
в каждом конкретном случае и они достаточно раз-
нообразны, как и реципиенты, при количествен-
ной оценке возникает необходимость установ-
ления соизмеримости используемых оценочных 
показателей применительно к трем группам фак-
торов: ограничения, реципиенты и результат их 
взаимодействия [3]. Для определения соизмери-
мых показателей использовано несколько подхо-
дов: формирование базовой балльной шкалы, рас-
чет коэффициентов весомости и коэффициентов 
обратной связи. Обоснование соизмеримости 
этих показателей – принятие в качестве единой 

Таблица 1. Последовательная индексация территориальных единиц

Показатели
Ограничения Функционально-

планировочные 
образования

Урбогеосистемы – 
операционные 

единицы
природ- 

ные техногенные геоэкологические

Примеры 
индексов

I…XVII а, б, в Iа А1….Г5 IаА1

Количество 
типов

5 3 8 7

Количество 
выделов

17 4 29 18 52
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основы оценки стоимостного выражения всех па-
раметров, приведенного к настоящему моменту 
времени и нормированному к единице площади. 
Использование денежных единиц дает возмож-
ность сопоставления в поле единой размерности 
всех учитываемых факторов.

Для базовой балльной шкалы привлечены по-
казатели затрат на нейтрализацию ограничений 
(в данных расчетах 1 балл соответствовал 500 тыс. 
экоруб.). Поправочные коэффициенты опреде-
лялись в соответствии с базовой шкалой. Коэф-
фициент весомости реципиентов (функциональ-
но-планировочных образований) устанавливался 
как величина, пропорциональная значениям ка-
дастровой оценки. В основе метода обратной свя-
зи лежит принцип возможной реакции реципиен-
та на воздействие геоэкологических ограничений. 
Коэффициенты восприятия реципиентом огра-
ничений устанавливались на основе анализа со-
отношения известных величин ущербов, при-
веденных в  соответствующих утвержденных 
методиках, а  также на основе собственных рас-
четов потенциального ущерба от несоблюдения 
ограничивающих условий. Систематизацию по-
следних коэффициентов можно представить по 
трем категориям в  соответствии с  возможны-
ми последствиями для реципиентов: человека –  
а) дискомфорт, б) заболевание, в) гибель; зданий – 
а) незначительная деформация, б) существенная 
деформация, в) разрушение; природных компонен-
тов – а) изменение обратимого характера, б) сни-
жение способности к самовосстановлению, в) не-
способность к самовосстановлению. Практически 
в нашем случае использовались только две кате-
гории: “а” и “б”. При вычислении этого коэффи-
циента принимались во внимание особенности 
реципиента (состояние, возраст и т.п.), а также ин-
тенсивность проявления ограничения и его рас-
пространение в пределах операционной единицы. 
Таким образом, определение поправочных коэф-
фициентов на основе стоимостных показателей 
позволило перейти к интегрированию единого по-
казателя оценки – степень опасности ограничений 
в урбогеосистеме.

Показатели по основным параметрам ограни-
чений и функционально-планировочных образо-
ваний, а также определенные оценочные показа-
тели вошли в БД (блок III.4 на рис. 1). В массиве 
исходных данных (таблица) строки соответству-
ют урбогеосистемам, а столбцы – базовой балль-
ной шкале оценки опасности каждого вида огра-
ничений. Строки содержат вид функционального 
назначения операционной единицы, ее общую 
площадь и площади распространения различных 

видов ограничений в ее пределах, коэффициенты 
значимости реципиентов, а также коэффициен-
ты, отражающие восприятие данным реципиен-
том конкретного ограничения. В итоге на III этапе 
формируется информационный блок, содержащий 
данные с их пространственной привязкой в еди-
ной системе координат. При этом каждой урбоге-
осистеме соответствует свой набор атрибутов базы 
данных.

На четвертом этапе осуществляется оценка сте-
пени опасности существующих геоэкологиче-
ских ограничений. Первоначально разрабатыва-
ется алгоритм оценки и производятся расчетные 
операции (блоки IV.1 и IV.2 на рис. 1). Вычисление 
производится программными средствами, реали-
зующими математическую модель оценки. Сте-
пень опасности геоэкологических ограничений 
определялась по каждой операционной единице 
как средневзвешенная величина по всей совокуп-
ности видов ограничений в ней (Om):

∑= × × × +




 =
O S N k km pm p rm pr

p 1

3

∑+ × × ×




=
S N k k S ,qm q rm qr

q
m

1

8

где m – индекс операционной единицы; р – ин-
декс природного вида ограничения; q – индекс 
техногенного вида ограничения; r – индекс функ-
ционально-планировочного образования; Sm  – 
площадь m-й операционной единицы, га; Sрm 
и Sqm – площади распространения, соответствен-
но природных р-вида и техногенных q-вида огра-
ничений в  m-й операционной единице, га; Np 
и Nq – базовые оценки опасности ограничений со-
ответственно природного р-вида и  техногенно-
го q-вида, балл/га; krm – весовой коэффициент ре-
ципиента r-вида в m-й операционной единице; kpr 
и kqr – коэффициенты реакции реципиента r-ви-
да на ограничения соответственно р-вида и q-вида.

В итоге среди значений результирующей 
оценки преобладают величины от 2.5 до 5 эко-
руб./га, характерные, главным образом, для про-
мышленных предприятий и  смешанных про-
изводственно-транспортных зон, занимающих 
более 60% рассматриваемой территории и вслед-
ствие этого представляющие основной фон кар-
ты. Максимальной пестротой оценок отличается 
центральная часть наиболее старой и весьма мо-
заичной застройки данной территории. Здесь же 
сосредоточены территории с  наиболее опасны-
ми природными ограничениями (потенциальная 
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Рис. 4.  Карта районирования модельной территории по геоэкологическим ограничениям (современное состояние).

суффозионно-карстовая опасность, техногенные 
грунты), которые и обусловили высокую степень 
опасности. Повышенной степенью опасности от-
личаются урбогеосистемы с жилыми кварталами 
на юге территории, что связано с высокой транс-
портной нагрузкой, а на севере – с наличием суф-
фозионно-карстовой опасности. Территориальная 
дифференциация оценки существующих геоэко-
логических ограничений на модельной террито-
рии отражается на карте (блок IV.2 на рис. 1).

Урбогеосистемы с одинаковой степенью опас-
ности геоэкологических ограничений, хотя и с не- 
одинаковыми их сочетаниями, объединяются 
в районы (блок IV.4). Всего выделилось 16 райо-
нов четырех типов, близких по значению степени 
опасности, но обусловленных разными причина-
ми (рис. 4). Представленная на карте территори-
альная дифференциация ограничений позволи-
ла разработать рекомендации по предупреждению 
негативной реакции реципиентов на ограниче-
ния, отраженные в легенде (табл. 2). Более 70% 

рассматриваемой территории подвержены средней 
степени опасности, где преобладают техногенные 
ограничения, за исключением территории памят-
ника историко-культурного наследия. Низкая сте-
пень опасности, обусловленная воздействием в ос-
новном частного транспорта, свойственна жилым 
кварталам. Более высокая степень опасности угро-
жает урбогеосистемам, прилегающим к активной 
транспортной магистрали. На остальной террито-
рии соотношение природных и техногенных огра-
ничений изменяется от 0:100 до 71:29.

Для оценки эффективности проектных реше- 
ний необходимы прогнозная оценка и разработ-
ка рекомендаций по оптимизации перспектив-
ного развития городского пространства с учетом 
геоэкологических ограничений. По Генплану го-
рода, 20% площади рассматриваемой территории 
подлежит реорганизации: выводятся промыш-
ленные предприятия, освобождаются комму-
нально-складские территории. Проектом пред-
усматривается освоение этих площадей под 
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Таблица 2. Легенда к  карте “Районирование модельной территории по геоэкологическим ограничениям 
(современное состояние)” (фрагмент)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

I 7.1 1.21 0.6 Учитываемые 
ограничения 
отсутствуют

Наличие за-
грязненных 
почв и расти-
тельности на 
100% озеленен-
ной площади

– /100 Жилая мно-
гоэтажная за-
стройка – 57%, 
зеленые наса-
ждения обще-
го пользования 
17%. Улицы, ав-
тостоянки 17%, 
общественные 
учреждения 9%

Необходимость 
санации почв

II‑1 226.2 38.5 4.1 60.9% терри-
тории рай-
она подто-
плено, более 
6% площа-
ди находят-
ся в зоне 
суффозион-
но-карстовой 
опасности

Наличие за-
грязненных 
почв и расти-
тельности на 
90% озеленен-
ной площади, 
шумовое воз-
действие на 
80% террито-
рии района, на-
личие свалок 
и других источ-
ников загряз-
нения на 5 про-
мышленных 
предприятиях

34/66 Здания и соо-
ружения пред-
приятий 49,1%, 
рекреацион-
ные территории 
и ООПТ – 26.2%

Учет подто-
пленности 
территории 
и наличия суф-
фозионно-кар-
стовой опасно-
сти, санация 
почв, ликви-
дация сва-
лок, сокраще-
ние выброса ЗВ, 
уменьшение 
транспортной 
и рекреацион-
ной нагрузок

II‑2 41.2 7.0 3.6 Около 70% 
территории 
подтоплено

Наличие за-
грязненных 
почв и расти-
тельности на 
45% озеленен-
ной площади, 
шумовое воз-
действие на 43% 
территории 
района

38/62 Больничный 
комплекс: за-
стройка 20,5%, 
рекреацион-
ная территория 
(парк и стади-
он) 55.2%, гара-
жи и транспорт- 
но-хозяйствен-
ные постройки

Учет подто-
пленности тер-
ритории,  
санация почв, 
сокращение 
выбросов авто-
транспортом
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II‑3 5.8 1.0 2.5 Более 70% 
территории 
подтопле-
но, наличие 
техногенных 
грунтов

Наличие за-
грязненных 
почв и расти-
тельности на 
100% озеленен-
ной площади

48/52 Памятник исто-
рико-культур-
ного наследия

Учет подто-
пленности тер-
ритории, заме-
на техногенных 
грунтов, сана-
ция почв, со-
кращение 
выбросов ав-
тотранспортом 
и соседними 
предприятиями

II‑4 147 25.1 4.1 69,8% тер-
ритории 
подтоплено

Наличие загряз-
ненных почв 
и раститель- 
ности на 85 %  
озелененной 
площади, шу-
мовое воздей-
ствие транспор-
та, наличие 
свалок и других 
источников за-
грязнения на 6 
предприятиях

20/80 Здания и со- 
оружения пред-
приятий 60,1%, 
транспорт- 
но-коммуналь-
ные сооруже-
ния – 17.9%, ре-
креационные 
территории 
и насаждения 
общего пользо-
вания 21.3%

Учет подто-
пленности 
территории 
и замена техно-
генных грун-
тов, санация 
почв, ликви-
дация свалок, 
сокращение 
выброса ЗВ, 
уменьшение 
транспортной 
нагрузки

III‑1 4.4 0.75 5.1 70% терри-
тории под-
топлено, на 
около 25% 
распростра-
нен карст

Наличие загряз-
ненных почв 
и растительно-
сти на 100% озе-
лененной пло-
щади, шумовое 
воздействие

39/61 Промпредпри-
ятие – застрой-
ка 70%, зеленые 
насаждения 
20%

Учет подто-
пленности 
территории 
и карстовых 
проявлений, 
санация почв

многоквартирные жилые и многофункциональные 
общественные зоны (блок V.1). Ожидаемые измене-
ния (пятый этап) в функциональном зонировании 
отражаются на карте (рис. 5а).

Результатом совместного анализа карт суще-
ствующих геоэкологических ограничений и пла- 

нируемого функционального зонирования реорга-
низуемой территории стало выделение 12-ти новых 
урбогеосистем (блок V.4). По ним осуществлялась 
оценка степени опасности геоэкологических огра-
ничений при условии, что объекты размещают-
ся без учета последних. В таком случае опасность 

Таблица 2 (окончание)
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ограничений увеличилась в 5 раз (рис. 5б), что ука-
зывает на необходимость значительных средств 
на подготовку территории к освоению. Рекомен-
дации с  перечнем мероприятий по подготовке 

и реабилитации территории приведены в табл. 3. 
Особенно много мероприятий необходимо вы-
полнить на территориях, подлежащих застрой-
ке: понижение уровня грунтовых вод (дренажи), 

Рис. 5. Карты: а – функционально-планировочных образований после реорганизации, оценки степени опасности геоэко-
логических ограничений: б – до, и в – после реализации проектных решений.
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Таблица 3. Рекомендации по реабилитации подлежащей реорганизации территории

Функционально- 
планировочные 

образования

Индекс 
урбогео- 
системы

Необходимые мероприятия для реабилитации подлежащей 
реорганизации территории

Многофункциональная 
общественная зона XVаВ4

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
65% площади урбогеосистемы, использование специальной техно-
логии по нейтрализации суффозионно-карстовой опасности, лик-
видация свалок, увеличение площадей озеленения, исключение из 
застройки прибрежной зоны и ее благоустройство, очистка прибреж-
ной зоны и дна реки

Многоквартирная  
жилая застройка XIVаВ1

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
57% площади урбогеосистемы, увеличение площадей озеленения, 
исключение из застройки прибрежной зоны и ее благоустройство, 
очистка прибрежной зоны и дна реки

Многофункциональная
общественная зона XIVвВ4

Рекультивация всей территории района, понижение УГВ на застраи-
ваемых 63% площади урбогеосистемы, ликвидация свалок, увеличе-
ние площадей озеленения

Многоквартирная  
жилая застройка XVIIаВ1

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
58% площади урбогеосистемы, использование специальной техно-
логии по нейтрализации суффозионно-карстовой опасности, лик-
видация свалок, увеличение площадей озеленения, исключение из 
застройки прибрежной зоны и ее благоустройство, очистка прибреж-
ной зоны и дна реки

Многофункциональная
общественная зона

XVIIаВ4

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на 67% площади ур-
богеосистемы, использование специальной технологии по нейтра-
лизации суффозионно-карстовой опасности, увеличение площадей 
озеленения

XVIаВ4

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
68% площади урбогеосистемы, замена техногенных грунтов, увели-
чение площадей озеленения, исключение из застройки прибрежной 
зоны и ее благоустройство, очистка дна реки

XIVаВ4

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
62% площади урбогеосистемы, ликвидация свалок, увеличение пло-
щадей озеленения, исключение из застройки прибрежной зоны и ее 
благоустройство, очистка дна реки

Многоквартирная  
жилая застройка XаВ1

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
52% площади урбогеосистемы, увеличение площадей озеленения, 
исключение из застройки прибрежной зоны и ее благоустройство, 
очистка прибрежной зоны и дна реки

Многофункциональная 
общественная зона

XаВ4

Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
66% площади урбогеосистемы, ликвидация промышленных свалок, 
увеличение площадей озеленения, исключение из застройки при-
брежной зоны и ее благоустройство, очистка дна реки

XIVбВ4
Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
61% площади урбогеосистемы, ликвидация промышленной и несанк-
ционированных свалок, увеличение площадей озеленения

VбВ4
Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
60% площади урбогеосистемы, ликвидация промышленной и не-
санкционированных свалок, увеличение площадей озеленения

VIбВ4
Рекультивация всей территории, понижение УГВ на застраиваемых 
68% площади урбогеосистемы, ликвидация промышленных свалок, 
увеличение площадей озеленения
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замена техногенных грунтов, рекультивация, 
применение специальных технологий на площа-
дях потенциально опасных для проявления кар-
ста и др.

После проведения всех рекомендуемых ме-
роприятий (под отдельные объекты необходи-
мы дополнительные инженерно-геологические 
и инженерно-экологические изыскания) степень 
опасности геоэкологических ограничений суще-
ственно снижается на реорганизуемой террито-
рии (рис. 5в), и незначительно – в прилегающих 
геосистемах. Оценки на остальной территории 
практически не меняются. В итоге общее сниже-
ние суммарной опасности по всей территории не-
значительное, что связано с тем, что реорганиза-
ции подлежит только 20% модельной территории.

На последнем шестом этапе на основании оце-
нок степени опасности геоэкологических ограни-
чений проводилось районирование территории 
после ее реорганизации (блок VI.2). При сохра-
нении типологии районирования (четыре типа) 

количество выделенных районов увеличилось до 
22. При этом по сравнению с  современным со-
стоянием расширилась площадь с минимальны-
ми значениями опасности (почти вся реорганизо-
ванная территория) (рис. 6).

На части реорганизованной территории 
по-прежнему преобладают техногенные ограни-
чения за счет негативного воздействия “соседей”. 
Для более 55% общей площади рассматриваемой 
территории характерна средняя степень опасно-
сти, в основном из-за природных ограничений. 
В целом по территории соотношение ограниче-
ний изменилось в сторону увеличения роли при-
родных ограничений: потенциальной суффози-
онно-карстовой опасности и наличия остатков 
техногенных грунтов.

Рекомендации, отраженные в  легенде к  кар-
те районирования после реорганизации террито-
рии (см. рис. 6), аналогичной легенде к карте рай-
онирования современного состояния (см. табл. 2), 
касаются в основном территорий, не затронутых 

Рис. 6. Карта районирования модельной территории по геоэкологическим ограничениям (прогноз).



	 ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ	 95

ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ	 № 4	 2017

реорганизацией. Это санация почв на загрязнен-
ных участках, ликвидация промышленных свалок. 
На реорганизованной территории сохраняется не-
обходимость ведения мониторинговых наблюдений 
на участках потенциального проявления суффози-
онно-карстовых процессов и ликвидации послед-
ствий воздействия соседних промышленных пред-
приятий и транспорта.

ВЫВОДЫ

1. Разработанный и апробированный алгоритм 
районирования урбанизированной территории по 
геоэкологическим ограничениям учитывает мно-
гофакторность решаемой задачи и отражает после-
довательность шагов для достижения цели. Полу-
ченные результаты указывают на обязательность 
следования ему при проектировании, а в зависи-
мости от природных и техногенных особенностей 
территории – на возможность дополнять его но-
выми блоками решаемых задач. При реорганиза-
ции урбанизированной территории важную роль 
играет этапность представления геоэкологической 
информации на картах, выполненных на основе 
ГИС-технологий.

2. Выбранный критерий количественной оценки 
геоэкологических ограничений – степень их опас-
ности для каждого реципиента – отражает в целом 
геоэкологическое состояние территории.

3. Результирующие значения интегральной коли-
чественной оценки степени опасности геоэкологи-
ческих ограничений являются основой для:

– выявления сложившихся проблемных ситуа- 
ций;

– районирования территории;

– оценки эффективности проекта инвестирова-
ния освоения (реорганизации) городских терри-
торий в части нейтрализации геоэкологических 
ограничений.

4. Задача комплексной количественной оценки 
степени опасности геоэкологических ограничений 
и районирования территории – многокритериаль-
ная. Оценку степени опасности геоэкологических 
ограничений наиболее эффективно проводить 
с применением ГИС-технологий. Проведение ком-
плексной оценки геоэкологических ограничений 
на этапе разработки проекта (особенно на ранних 
стадиях – концептуальная идея, предпроектные 
проработки, научно-исследовательские работы 
и др.) обеспечит повышение геоэкологической без-
опасности территории за счет более объективной 
оценки альтернативных вариантов.

5. Методика оценки степени опасности гео- 
экологических ограничений до разработки общей 

нормативной базы будет отличаться необходимо-
стью индивидуального подхода к каждой террито-
рии не только из-за различия исходных данных, но 
и при определении оценочных коэффициентов.

6. Предложенный подход к районированию по 
геоэкологическим ограничениям приемлем как ви-
зуализация не только современной опасности гео-
экологических ограничений, но и перспективной 
при разработке генпланов городов, проектов реор-
ганизации и освоения новых территорий.

7. Апробация предлагаемого подхода к райони-
рованию урбанизированной территории на при-
мере мегаполиса показала его действенность, одна-
ко остается необходимость его корректировки при 
апробации на других модельных объектах.

8. Карта районирования урбанизированных 
территорий по геоэкологическим ограничени-
ям – одно из средств коммуникации для выявле-
ния потенциальных проблем и выбора оптималь-
ного варианта развития города. Она должна быть 
на входе в информационной модели города, а ре-
зультаты учета ее содержания покажут на выходе ее 
роль в реализации избранной стратегии устойчиво-
го развития города.
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In order to provide new technologies (including geoenvironmental ones) for urban planning, the procedure 
of identification, assessment and visualization of geoenvironmental constrains was developed and approved 
for a model object.

In adopting adequate urban planning decisions on rearrangement of urbanized territory, the stages and 
visualization of geoenviromental information with the use of cartographic modeling appears to be important. 
The algorithm is provided for creating a set of maps that shows the current situation and geoenviromental 
problems, as well as recommendations for their solution. The criteria are substantiated for distinguishing 
urbogeosystems as the basic object of evaluation, as well as the criterion for the quantitative evaluation of 
environmental restrictions carried out using GIS-technologies. The list of assessment indices is proposed 
and their compatibility is justified on the basis of cost values. The selected criterion for the quantitative 
assessment of geoenvironmental constrains shows the hazard degree for each recipient and manifests the 
essence of geoenviromental conditions in the considered territory.

The results of the integrated quantitative risk assessment of environmental constraints are the basis 
for identification of the existing problems; zoning of the territory; assessment of investment efficiency to 
the planned development (rearrangement) of urban areas in terms of neutralizing the geoenvironmental 
restrictions.

The proposed approach to zoning based on geoenviromental limits is applicable not only for visualization 
of the current hazards in geoenvironmental constrains, but it is also promising in the development of General 
plans of urban development for cities and the projects of reorganization and development of new territories.
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